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IV Abstract 
Abstract 
Scientific research in the field of flow and transport processes in fractured rock is of 
high relevance due to the frequent occurrence of fractures in geological formations. For 
this reason, fracture flow problems are addressed in many fields of engineering tasks. 
Based on results of numerical simulations and experiments, the scope of this work is to 
gain deeper insights into the flow in rough single fractures. Moreover, the applicability 
of simplified models of fracture flow for variable geometric and hydraulic parameters is 
evaluated. 
For the simulations, a measured aperture field of an epoxy replica of a natural granite 
single fracture is used. To obtain three different geometric flow configurations, the 
upper and lower side of the fracture are shifted in flow direction relative to each other. 
The numerical results of the two- and three-dimensional simulations of the Navier-
Stokes equations are obtained with the commercial software package STAR-CD™. Due 
to their high resolution, the two-dimensional simulations in vertical sections of these 
aperture fields are used to show the variability of effective local apertures which evolve 
from inertial effects, stagnation and recirculation zones. The three-dimensional simula-
tions are validated using the experimental results of SPILLER (2005). They allow for 
detailed insights into the evolution of flow through a single fracture as well as into the 
evolution of characteristic parameters such as effective apertures, streamlines and tortu-
osity. The three-dimensional simulations in the whole aperture field are supplemented 
by studies in parts of the fracture where the aperture is varied in vertical direction. 
Those studies target on the identification and characterization of the main parameters of 
influence and on conclusions for the application of simpler two- and one-dimensional 
simulation models. 
Besides analysing the influence of the relative roughness on the flow, the parameter 
studies allow a detailed evaluation of one-dimensional and depth-averaged two-
dimensional simplified flow laws. As these laws predict flow proportional to the cube of 
the aperture, the one-dimensional flow law is denominated Cubic Law in literature. The 
two-dimensional depth-averaged law is called Local Cubic Law. The experimental as 
well as the numerical results show that flow in the fracture under study can be described 
by the law of FORCHHEIMER (1901). It is in accordance with the Local Cubic Law but 
involves an additional term that takes into account inertial effects proportional to the 
square of the flow velocity and the empirical Forchheimer coefficient. This flow law 
that is implemented in the research code BIGFLOW is applied in this work to carry out 
two-dimensional depth-averaged flow simulations.  
Abstract V 
The evaluation of the Forchheimer model shows that the transmissivity in the experi-
ments as well as in the 3D simulations can be represented well by the Forchheimer 
equation provided that alternative definitions of the aperture field are used even for a 
small value of relative roughness. In principle, the Forchheimer approach is valid for the 
simulation of flow in fractures as the discharge is well represented depending on the 
roughness and the Reynolds number. The alteration of streamlines over the Reynolds 
number can not be captured by the model and is underestimated compared to the 3D-
Navier-Stokes simulation. Breakthrough curves that are generated from the simulated 
flow fields show significant differences between the two models with respect to conser-
vative advective transport. 
Different approaches for a better flow prediction of the Cubic Law and the Local Cubic 
Law accounting for geometric, hydraulic and empirical influencing factors are summa-
rized and applied to the given aperture fields. Based on the findings, a new Cubic Law 
approach is found that represents well the evolution of the effective apertures over the 
Reynolds number. 
It is not clear to what extent an upscaling of the findings for the small scale of the single 
fracture on larger scales can be accomplished. For ongoing research work it is recom-
mended to apply the findings and methods of this work to different fracture types with 
varying boundary conditions as well as for flow simulations in fracture networks with 
distinctive single fractures or small scale fracture networks. The application is promis-
ing to achieve further knowledge in the equivalent modelling of fractures and fracture 
networks. 
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richtung i 
rad 
αu,i Winkel zwischen der unteren Kluftkante und der Horizontalen in Raum-
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rad 
β Empirischer Forchheimer-Parameter m-1 
Γ Rand des Kontrollvolumens m 
γ Empirischer Parameter nach MEI & AURIAULT (1991) - 
δ Verhältnis Amplitude zu mittlerer Öffnungsweite - 
ε Rauheit m 
εB Relative Rauheit nach BROWN (1987) - 
εOB Relative Rauheit nach ORON & BERKOWITZ (1998) - 
εPC Rauheit nach PATIR & CHENG (1978) m 
ζi Abstand in Raumrichtung i m 
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- 
κ Anisotropieverhältnis - 
Λ Charakteristische Länge, Wellenlänge m 
λi Korrelationslänge in Raumrichtung i m 
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σu Standardabweichung der Höhenkoordinate der unteren Kluftoberfläche m 
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τi Tortuosität in Raumrichtung i - 
τm Tortuosität relativ zur Kluftmittellinie - 
τl Tortuosität relativ zur Kluftabmessung in Strömungsrichtung - 
τN Tortuosität nach NAZRIDOUST et al. (2006) - 
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1 Einführung 
1.1 Motivation 
Nach DOMENICO & SCHWARTZ (1997) entstehen poröse Gesteine infolge physikalischer 
und chemischer Prozesse, infolge von Verwitterung, Erosion, Transport durch Wind, 
Wasser in Flüssen, Meeren oder Gletschern, durch Ablagerung und Diagenese. In Ab-
hängigkeit von den Umgebungsbedingungen kommt es infolge verschiedener physikali-
scher und chemischer Prozesse zur Ausbildung von Aquiferen und Aquitarden. Aquifere 
sind Gesteinskörper, die infolge von Hohlräumen ausreichend große Durchlässigkeit 
aufweisen, um Grundwasser zu leiten. Aquitarde sind Gesteins- oder Bodenschichten, 
die Grundwasser in geringem Maße leiten (APPELO & POSTMA, 2005; HÖLTING, 1996). 
Demgegenüber erfolgt in geklüftetem Felsgestein ein Großteil der Strömung durch 
diskrete Kanäle. Diese Kanäle bestehen nach DOMENICO & SCHWARTZ (1997) aus Stö-
rungen (Risse mit Versatz der Gesteinsschichten) oder Trennfugen bzw. Klüften (Risse 
ohne Versatz). Als Ursachen für die Entstehung von Klüften nennt WITTKE (1984) zum 
einen die tektonische Beanspruchung in metamorphen Gesteinen und Sedimenten. 
Hierbei kommt es zu hohen mechanischen Belastungen, die zu einer Bildung von Klüf-
ten mit unterschiedlichen Rauheiten, Unebenheiten und Öffnungsweiten führen können. 
Zum anderen kommt es infolge von Zugspannungen durch Volumenverminderung und 
durch Schrumpfungsprozesse (im Wesentlichen durch das Erkalten und Erstarren vul-
kanischer Gesteine) zu Rissen. Klüfte treten ferner infolge von Erosion, starken Strö-
mungsdrücken, klimatischen, thermischen und chemischen Einwirkungen auf. Bei der 
Faltenbildung auftretende Klüfte unterscheidet man je nach Lage zur Faltenachse in 
Längs-, Quer- oder Diagonalklüfte, die in der Regel in Scharen zueinander paralleler 
Ebenen auftreten (SINGHAL & GUPTA, 1999; WITTKE, 1984).  
Darüber hinaus treten Relativverschiebungen und Drehungen auf, die als Störungen 
bezeichnet werden und infolge tektonischer Einflüsse entstehen (BERKOWITZ, 2002). 
Infolge von Verschiebungen entlang der Klüfte kommt es zu hohen Spannungen in den 
Verwerfungsschichten, die durch Zerreibung zu einer Zerstörung der Gesteine in den 
Störungen führen können. Die Verschiebungsschichten können nach DIETRICH et al. 
(2005) bevorzugte Wasserleiter darstellen.  
Die Untersuchungen in dieser Arbeit konzentrieren sich im Wesentlichen auf Klüfte 
oder Störungen mit geringen Relativverschiebungen und ohne Berücksichtigung einer 
Zerstörung der Gesteinsoberflächen. Im Folgenden schließt der Begriff der Kluft auch 
solche Störungen mit ein. Klüfte werden anhand signifikanter Eigenschaften wie Orien-
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tierung der Kluftverläufe, Länge, Kluftdichte, Kluftöffnungsweite, Rauheit der Kluftflä-
chen oder Grad der Konnektivität charakterisiert. Die Kluftstrukturen verändern sich 
kontinuierlich infolge hydrothermischer, tektonischer und klimatischer Prozesse  
(AYDIN, 2001; SINGHAL & GUPTA, 1999).  
Gemäß BERKOWITZ (2002) und NAZRIDOUST et al. (2006) sind viele geologische Forma-
tionen stark geklüftet, wobei die Spannweite der Klüfte von Mikrorissen bis zu großen 
Störungen reicht und einen signifikanten Einfluss auf Strömungs- und Transportprozes-
se in der Erdkruste besitzen. Laut DIETRICH et al. (2005) bestehen 53,4% der deutschen 
und 75% der weltweiten Erdoberfläche aus Kluft- und Karstaquiferen (Abbildung 1.1).  
 
Abbildung 1.1: Verbreitung von Aquiferen aus DIETRICH et al. (2005); links: in Deutschland; rechts: welt-
weit 
Die wissenschaftliche Untersuchung von Strömungs- und Stofftransportprozessen in 
grundwasserführenden Kluftgesteinen ist aufgrund dieses großen Anteils an Kluftaqui-
feren zur Klärung zahlreicher Fragestellungen notwendig, da die Bestimmung der Flu-
idströmung und der Transportmechanismen durch Klüfte mit sehr geringer Permeabili-
tät in zahlreichen Anwendungsfeldern für Ingenieure von Bedeutung ist. Dies sind z. B. 
die sichere und isolierte Lagerung von nuklearem und toxischem Abfall in geologischen 
Strukturen, die Förderung von fossilen Brennstoffen und die Nutzung geothermischer 
Energie (MATSUKI et al., 2006; FÖRSTNER & GRATHWOHL, 2003; BERKOWITZ, 2002; 
SKJETNE et al., 1999; TSANG, 1984). Andere Anwendungsbereiche umfassen die Gewin-
nung von Trink- und Nutzwasser, Ablagerung des Kohlendioxids durch Verpressung in 
unterirdische Speicher oder entleerte Erdölreservoire, die Exploration natürlichen Gases 
und die Migration gelöster Schadstoffe durch geologische Schichten sowie weitere 
geotechnische Anwendungsfelder (NAZRIDOUST et al., 2006; BERKOWITZ, 2002). 
NICHOLL et al. (1999) betonen, dass eine akkurate Erfassung der Strömung für eine 
Überwiegend 
geklüftete 
Felsaquifere 
Überwiegend 
oberflächige 
Aquifere 
200 km 
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Modellierung fundamentaler Prozesse wie Stofftransport, Mehrphasenströmung und 
Massentransfer zwischen unterschiedlichen Phasen und in Kluft-Matrix-Systemen es-
sentiell ist.  
Die wissenschaftliche Untersuchung von Strömungs- und Transportprozessen in geklüf-
teten Medien wurde hauptsächlich zur Identifizierung sicherer Endlager für nukleare 
Reststoffe vorangetrieben. Umfangreiche Studien wurden diesbezüglich an Untersu-
chungsorten in den Yucca Mountains in Nevada, in den Laboratorien und Minen in 
ÄSPO und STRIPA in Schweden und anderen Standorten in USA, Schweiz, Frankreich 
und Kanada durchgeführt (DIETRICH et al., 2005). Die wesentlichen Parameter für eine 
Beeinflussung der Strömung infolge komplexer Kluftstrukturen bilden nach AYDIN 
(2001) die Verteilung, Gestalt und Konnektivität von Klüften sowie die Passgenauigkeit 
bzw. der Versatz von Kluftflächen. Die Kluftgeometrie wird durch Ablagerungen oder 
Lösungsvorgängen an den Kluftwänden und mechanische Deformationen infolge unter-
schiedlicher Drücke maßgeblich beeinflusst (ADLER & THOVERT, 1999).  
Die Modellierung der Strömung erfolgt angesichts der komplexen Kluftstrukturen und 
der komplexen Strömungsgleichungen in der Praxis häufig in vereinfachten numeri-
schen Modellen: so werden Klüfte als ein Kontinuum mit äquivalenter Porosität oder als 
Multikontinua modelliert, bei denen beispielsweise Klüfte und angrenzende Gesteins-
matrix jeweils ein Kontinuum bilden, das über Austauschterme miteinander gekoppelt 
ist (vgl. Abbildung 1.2; VOGEL, 2006; DIETRICH et al., 2005; LAGENDIJK, 2005). Eine 
andere Möglichkeit ist die Modellierung als diskrete linienartige Kluft oder als Kluft-
netzwerk, das sich aus verschiedenen häufig stochastisch generierten Kluftebenen zu-
sammensetzt (RAUSCH et al., 2005; NEUMAN, 2005; BOGDANOV et al., 2003; ADLER & 
THOVERT, 1999). Im ersten Fall werden als wesentliche Modellparameter der äquivalen-
te Permeabilitätstensor für die Strömung und der effektive Dispersionstensor für den 
Stofftransport eingesetzt. Im zweiten Fall bilden die Geometrie der Kluftoberflächen 
und ihre Lage zueinander wichtige Parameter.  
Obwohl Klüfte in der Regel in Kluftnetzwerken vorkommen, muss zunächst das Ver-
halten der Strömung in einer Einzelkluft verstanden werden, um adäquate Modelle auch 
für die Strömung in komplizierten Netzwerken auf Feldskala entwickeln zu können 
(KONZUK & KUEPER, 2004). Zu Beginn der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit 
Strömungs- und Transportphänomenen in Einzelklüften wurden starke Vereinfachungen 
vorgenommen. Mit dem so genannten Cubic Law wird der Durchfluss durch eine kom-
plexe Kluftgeometrie proportional zur dritten Potenz der äquivalenten Öffnungsweite 
zweier paralleler Platten bestimmt (z. B. LONG & WITHERSPOON, 1985; RASMUSON, 
1985; LONG et al., 1982).  
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Abbildung 1.2: Verschiedene Ansätze zur Modellierung von Klüften  
Bei komplexen geometrischen Strukturen der Klüfte, die bei einer signifikanten Rauheit 
der Kluftoberfläche und ausgeprägter Öffnungsweitenvariation vorliegen, sowie mit 
zunehmender Geschwindigkeit der Strömung kann diese konzeptionelle Vereinfachung 
ohne eine Berücksichtigung von Korrekturansätzen für den Einfluss der Geometrie und 
hydraulischer Randbedingungen die Strömung nicht mehr adäquat erfassen. Eine Erwei-
terung der vereinfachten Berechnung der Strömung durch Klüfte als Strömung durch 
planparallele Platten stellt die lokale Anwendung des Cubic Law auf einzelne Elemente 
eines numerischen Netzes dar (Local Cubic Law). Dies entspricht im Wesentlichen 
einer Anwendung der Darcy-Gleichung zur zweidimensional-tiefengemittelten Strö-
mungsberechnung in Klüften unter Einsatz äquivalenter Konduktivitäten. Obwohl die-
ses Fließgesetz auf starken Vereinfachungen beruht, sind zahlreiche Studien unter der 
Annahme durchgeführt worden, dass das Local Cubic Law die Strömung in Klüften mit 
rauen Oberflächen oder in Hauptfließkanälen solcher Klüfte adäquat annähert (z. B. 
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MATSUKI et al., 2006; WEEDE & HÖTZL, 2005; UNGER & MASE, 1993; TSANG et al., 
1988; MORENO et al., 1988; BROWN, 1987; WALSH, 1981; IWAI, 1976).  
Auf Basis solcher Simulationen, experimenteller Untersuchungen oder theoretischer 
Betrachtungen wurden zahlreiche Ansätze zur Korrektur des eindimensionalen Cubic 
Law auf Basis geometrischer Eigenschaften für die Kluftströmung erarbeitet (u. a. 
MATSUKI et al., 2006; YEO & GE, 2005; KONZUK, 2001; WAITE et al., 1999; ORON & 
BERKOWITZ, 1998; ZIMMERMAN & BODVARSSON, 1996; DAGAN, 1993; WALSH & BRA-
CE, 1984; WALSH, 1981; PATIR & CHENG, 1978; LOUIS, 1967; LOMIZE, 1951). Nur weni-
ge Studien wie die von NAZRIDOUST et al. (2006) berücksichtigen zusätzliche Einflüsse 
in Abhängigkeit von Parametern zur Charakterisierung der Strömungsdynamik. 
Die Anwendung des Local Cubic Law zur Berechnung der Kluftströmung ist ebenfalls 
nicht unumstritten: Die Grenzen der Anwendbarkeit dieses Fließgesetzes (z. B. YEO & 
GE, 2005; ZIMMERMAN et al., 2004; BRUSH & THOMSON, 2003; YEO et al., 1998; 
ZIMMERMAN & BODVARSSON, 1996; ZIMMERMAN et al., 1991), die Notwendigkeit der 
Einführung von Korrekturen in dieses numerische Modell (BRUSH & THOMSON, 2003; 
NICHOLL & DETWILER, 2001; NICHOLL et al., 1999; ORON & BERKOWITZ, 1998) oder die 
Modifikation der Öffnungsweitenfelder (ORON & BERKOWITZ, 1998; GE, 1997; 
MOURZENKO et al., 1995) zur adäquaten zweidimensional-tiefengemittelten Simulation 
der Kluftströmung sind seit Jahren Bestandteil des wissenschaftlichen Diskurses.  
In neueren Untersuchungen zur Charakterisierung der Kluftströmung werden auch nu-
merische Methoden zur Lösung der Navier-Stokes-Gleichung eingesetzt: NAZRIDOUST 
et al. (2006) und SKJETNE et al. (1999) beschreiben die Auswirkung unterschiedlicher 
geometrischer und hydraulischer Randbedingungen auf die Kluftströmung auf Basis 
zweidimensionaler Navier-Stokes-Simulationen in Vertikalschnitten durch eine Kluft. 
BRUSH & THOMSON (2003) verwenden die Ergebnisse dreidimensionaler Finite-
Differenzen-Simulationen der Navier-Stokes-Gleichungen in synthetisch generierten 
Klüften zur Bestimmung der Anwendungsgrenzen vereinfachter Strömungsgleichungen.  
Experimentell kann SPILLER (2005) durch Verwendung von Farbtracer in transparenten 
Epoxidharzabgüssen einer natürlichen Kluft eine dreidimensionale Beeinflussung der 
Strömung durch die sehr komplexen Oberflächenstrukturen der Kluftoberflächen visua-
lisieren. Er zeigt auf, dass die experimentell bestimmten nichtlinearen Effekte der Kluft-
strömung mit hohen Reynoldszahlen grundsätzlich durch eine zweidimensional-
tiefengemittelte Simulation der Forchheimer-Gleichung beschrieben werden können. 
Die Ergebnisse von SPILLER (2005) auf Basis des gewählten numerischen Ansatzes 
weisen jedoch gegenüber den experimentell bestimmten Ergebnissen deutliche Unter-
schiede in der Ausprägung inertieller Effekte auf. 
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SPILLER (2005) verwendet für seine Untersuchung Öffnungsweiten, die als vertikaler 
Abstand der beiden Kluftoberflächen voneinander ermittelt werden. BERKOWITZ (2002) 
sieht jedoch die Definition der tatsächlichen effektiven Öffnungsweite für zweidimensi-
onal-tiefengemittelte Simulationen der Kluftströmung als noch offene Frage. Ansätze 
für eine vom vertikalen Abstand abweichende Definition der lokalen effektiven Öff-
nungsweite liefern ORON & BERKOWITZ (1998), GE (1997) und MOURZENKO et al. 
(1995). Die Beurteilung dieser Ansätze im Rahmen der Durchführung von zweidimen-
sional-tiefengemittelten Simulationen sowie die Bestimmung einer Korrektur für die 
Cubic-Law-Öffnungsweite in Abhängigkeit der Strömungsparameter bildet einen we-
sentlichen Aspekt dieser Arbeit. 
QIAN et al. (2005) sehen weiteren Forschungsbedarf in der Untersuchung von Strömun-
gen in geklüfteten Medien, da die Nichtlinearität der Strömung den Transport von 
Schadstoffen stark beeinflusst. Sie betonen die Wichtigkeit eines umfassenden Ver-
ständnisses dieser Strömungsphänomene für Umweltwissenschaften und Umweltinge-
nieurwesen, Chemieingenieurwesen und Geotechnik.  
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf Basis von numerischen und experimentellen 
Ergebnissen vertiefte Einblicke in die Ausbildung der Strömung in rauen Einzelklüften 
zu ermöglichen. Die numerischen Ergebnisse basieren auf zwei- und dreidimensionalen 
Simulationen der Navier-Stokes-Gleichungen. Darüber hinaus wird die Anwendbarkeit 
von vereinfachten Modellen zur Simulation der Kluftströmung bei variierenden geomet-
rischen und hydraulischen Parametern untersucht sowie ein vereinfachter Cubic-Law-
Ansatz erarbeitet, der auch den Einfluss hydraulischer Randbedingungen auf die Strö-
mung erfasst. 
Das wesentliche Instrument zur Beurteilung der Ergebnisse der vereinfachten Strö-
mungssimulationen ist neben den experimentellen Ergebnissen eine hoch aufgelöste 
dreidimensionale Navier-Stokes-Simulation. Mit Hilfe des kommerziellen Navier-
Stokes-Solvers STAR-CD™ (CD-ADAPCO, 2005) werden die experimentellen Ergebnis-
se mit numerischen Parameterstudien ergänzt. Diese werden als Referenz für die Beur-
teilung der auf der Forchheimer-Gleichung basierenden zweidimensional-
tiefengemittelten Strömungssimulation mit dem Forschungscode BIGFLOW (IMFT, 
Toulouse, TREGAROT, 2000; ABABOU et al., 1993) sowie zur Bewertung von Ansätzen 
zur Berechnung einer eindimensionalen effektiven Cubic-Law-Öffnungsweite einge-
setzt. 
Einführung 7 
1.2 Gliederung der Arbeit 
Die Arbeit setzt sich im Wesentlichen aus drei Teilen zusammen: dem Grundlagenteil, 
der Wiedergabe der Ergebnisse der von SPILLER (2005) durchgeführten Experimente 
und dem Numerikteil. Abbildung 1.3 gibt einen Überblick über den Aufbau der Arbeit. 
 
Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit 
Die Arbeit startet in Kapitel 2 mit Erläuterungen zu den Grundlagen der Strömungssi-
mulation, die für die vorliegende Problemstellung relevant sind. Neben den Grundglei-
chungen der Strömung (Navier-Stokes-Gleichungen und Kontinuitätsgleichung) und 
üblichen Vereinfachungen für eine Simulation der Strömung in Klüften (Cubic Law, 
Local Cubic Law) werden wichtige Grundbegriffe zur Charakterisierung der Kluftgeo-
metrie und der Kluftströmung eingeführt und ihre Einflussnahme auf die Ausbildung 
der Strömung erläutert. Es folgt eine Aufstellung von Kriterien, die eine Anwendung 
der vereinfachten Strömungsgleichungen gestatten, sowie die Beschreibung der in die-
ser Arbeit verwendeten numerischen Verfahren. 
Kapitel 3 gibt einen Überblick über Ansätze, mit denen die vereinfachten Modelle ge-
ringere Prognosefehler liefern sollen. Diese umfassen die Bestimmung modifizierter 
lokaler hydraulischer Öffnungsweiten und die Berechnung einer über die gesamte Kluft 
hydraulisch wirksamen Öffnungsweite. 
8 Kapitel 1 
Es schließt in Kapitel 4 eine Beschreibung der Experimente im Kluftversuchsstand an, 
die von SPILLER (2005) durchgeführt worden sind und zur Validierung der numerischen 
Simulation in dieser Arbeit weiterverwendet werden.  
Die numerische Modellierung der Kluftströmung wird in Kapitel 5 erläutert: zunächst 
erfolgt eine Charakterisierung der zur Verfügung stehenden Öffnungsweitenfelder des 
Gesamtsystems bzw. Gesamtmodells und von Ausschnitten daraus (Teilmodelle), die 
aus Durchführbarkeitsgründen für die Parametervariationen verwendet werden. Nach 
einer Überprüfung der Anwendungskriterien für vereinfachte Strömungssimulationen 
auf Basis der gegebenen Öffnungsweitenfelder werden die zur Anwendung kommenden 
numerischen Modelle beschrieben. 
Die Ergebnisse der zwei- und dreidimensionalen numerischen Simulationen der Kluft-
strömung auf Basis der Navier-Stokes-Gleichungen werden in Kapitel 6 beschrieben. 
Die zweidimensionalen Strömungssimulationen erlauben aufgrund ihrer räumlichen 
Auflösung einen detaillierten Einblick in die Ausbildung lokaler Besonderheiten der 
Strömung. Nach einer Validierung der dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulation 
anhand experimentell bestimmter Größen werden Charakteristika der Strömung im 
Gesamtmodell und in den Teilmodellen herausgearbeitet.  
In Kapitel 7 wird untersucht, ob und wie ein um einen Term zur Beschreibung inertiel-
ler Effekte erweiterter zweidimensional-tiefengemittelter Local-Cubic-Law-Ansatz 
(Forchheimer-Modell) sowie verschiedene eindimensionale Cubic-Law-Ansätze die 
herausgearbeiteten Strömungscharakteristika wiedergeben können. Für beide Modelle 
werden Skalierungsansätze herausgearbeitet.  
Die Arbeit schließt in Kapitel 8 mit einem Zusammenfassung der Inhalte der Arbeit und 
gibt einen Ausblick auf mögliche zukünftige Forschungsaktivitäten. 
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2 Grundlagen der Strömung in Einzelklüften 
2.1 Übersicht 
Ziel dieses Kapitels ist es, einen Überblick über die für diese Arbeit relevanten Grund-
lagen zur Charakterisierung der Strömung in Einzelklüften zu geben. Da in der Praxis 
der Grundwassermodellierung eine Anwendung der Grundgleichungen der Strömung 
aufgrund der Komplexität der Gleichungen und der in die Modelle eingehenden geo-
metrischen und hydraulischen Randbedingungen in der Regel in vereinfachter Form 
erfolgt, werden in den folgenden Abschnitten zunächst die Navier-Stokes-Gleichungen 
erläutert sowie Annahmen beschrieben, anhand derer vereinfachte Grundgleichungen 
zur Beschreibung der Strömung in Klüften abgeleitet werden. Darauf folgen Definitio-
nen von Grundbegriffen zur Beschreibung der Kluftgeometrie und zur Beschreibung der 
Strömung sowie Erläuterungen zum Einfluss dieser Größen auf die Ausbildung der 
Strömung. Danach wird auf Basis der vorangegangenen Definitionen und Erläuterungen 
diskutiert, unter welchen geometrischen und strömungsdynamischen Kriterien Simula-
tionen auf Basis vereinfachter Strömungsgleichungen zulässig sind. Abschließend wer-
den die in dieser Arbeit verwendeten numerischen Simulationsverfahren erläutert. 
2.2 Grundgleichungen zur Beschreibung der Strömung in Klüften 
2.2.1 Einführung 
Während das Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Strömung durch eine Kluft mit 
parallelen Wänden parabolisch geformt ist, kommt es gemäß RAVEN et al. (1988) bei 
der Durchströmung einer komplexen Geometrie zu Wirbeln und Ablösungserscheinun-
gen, die das Geschwindigkeitsprofil verändern. Die Strömung findet im Wesentlichen in 
einem Strömungskern statt, daneben bilden sich immobile Zonen aus, in denen die 
Strömung stagniert (vgl. Abbildung 2.1). 
Nach NAZRIDOUST et al. (2006) und BRUSH & THOMSON (2003) sind die Navier-Stokes-
Gleichungen zur genauen Beschreibung der laminaren Strömung newtonscher Fluide 
auch durch geometrisch komplexe Geometrien allgemein anerkannt und anwendbar. Da 
die Grundgleichungen der Strömung als nichtlineares System partieller Differentialglei-
chungen jedoch numerisch schwierig zu lösen sind, wird häufig auf einfachere numeri-
sche Modelle zurückgegriffen (BRUSH & THOMSON, 2003). Die Navier-Stokes-
Gleichungen und mögliche Vereinfachungen, die für eine Beschreibung der Kluftströ-
mung geeignet sind, werden in den nächsten Abschnitten vorgestellt und diskutiert.  
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Abbildung 2.1: Schema der Strömung in einer Kluft nach RAVEN et al. (1988) 
2.2.2 Navier-Stokes- und Stokes-Gleichungen 
In der allgemeinen Form wird ein Strömungsprozess durch zwei Differentialgleichun-
gen beschrieben, die Informationen über die Geschwindigkeits-, Druck- und Dichtever-
teilung liefern (BOLLRICH & PREIßLER, 2001). Die erste Differentialgleichung be-
schreibt, dass die Summe der ein- und ausströmenden inkompressiblen Fluide in einem 
Volumenelement dV (m³) und innerhalb eines Zeitintervalls dt (s) gleich Null ist. Die 
Masse ρ·dV des durchströmenden Fluids bleibt also konstant: 
d d 0V tρ∇ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =u  (2.1) 
In Gleichung (2.1) bezeichnen u den Geschwindigkeitsvektor (m/s) und ρ die Dichte 
(g/m³). Für eine inkompressible Flüssigkeit und bei konstanter Temperatur bleibt das 
betrachtete Kontrollvolumen über die Zeit konstant, d. h., diese als Kontinuitätsglei-
chung bezeichnete Gleichung vereinfacht sich zu 
0∇ ⋅ =u . (2.2) 
Die zweite Differentialgleichung – als Navier-Stokes-Gleichung bekannt – beschreibt 
die Erhaltung des Impulses in einem Volumenelement. Für eine viskose, inkompressible 
Flüssigkeit und unter Berücksichtigung des Newtonschen Reibungsansatzes lautet sie 
(OERTEL, 2004; FORKEL, 2004; KOLDITZ, 2002; ZIMMERMAN & BODVARSSON, 1996) 

( )  
2
Druckterm ReibungstermMassentermKonvektive Advektive
Beschleunigung, Beschleunigung
Speicherterm
Inertielle Terme
1
p
t
µ
ρ
 
∂  + ⋅∇ = ⋅ − ∇ + ⋅∇ ∂  
 
u
u u F u


, (2.3) 
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wobei F (N/m³) den Vektor der Massenkraft pro Masseeinheit, p (N/m²) den Druck und 
µ (kg/ms) die dynamische Viskosität bezeichnen. Die Bedeutung der einzelnen Terme 
ist unterhalb von Gleichung (2.3) kurz benannt. Eine ausführlichere Herleitung der 
Kontinuitäts- und Navier-Stokes-Gleichungen ist in Anhang A aufgeführt. 
Das durch die Gleichungen (2.2) und (2.3) definierte nichtlineare System partieller 
Differentialgleichungen ist im Allgemeinen für komplexe Randbedingungen algebraisch 
nicht lösbar. Auch die Lösung mit numerischen Annäherungsverfahren ist komplex, 
sodass in der Regel vereinfachte Annahmen getroffen werden, welche die beiden Glei-
chungen in eine Form überführen, die analytisch oder mit geringerem numerischem 
Aufwand lösbar ist (BRUSH & THOMSON, 2003). 
Als Massenkräfte treten in der Regel nur die Schwerkraft und die Corioliskraft auf. Die 
Schwerkraft wird bei nahezu ebenen Strömungen meist vernachlässigt. Im Folgenden 
wird sie der Übersichtlichkeit halber im Druckterm P = p + ρg∆h (N/m²) berücksichtigt. 
Die Corioliskraft ist nur für große Untersuchungsgebiete relevant und wird für die 
Kluftskala vernachlässigt. Damit wird Gleichung (2.3) in Komponentenschreibweise zu 
2
2
1i i
i j
j i j
u uP
u u
t x x x
µ
ρ
 ∂ ∂∂ ∂
+ = − +  ∂ ∂ ∂ ∂ 
, (2.4) 
wobei die Indizes i,j = 1,2,3 die Raumrichtungen im kartesischen Koordinatensystem 
kennzeichnen (vgl. auch Abbildung 2.2). Unter der Annahme einer stationären Strö-
mung in einem konstanten Druckfeld entfällt die zeitliche Ableitung. Dies führt nach 
Umstellung von Gleichung (2.4) zu 
2
2
1 i i
j
i j j
u uP
u
x x x
µ
ρ ρ
∂ ∂∂
= −
∂ ∂ ∂
. (2.5) 
Wenn angenommen wird, dass die Trägheitskräfte oder inertiellen Kräfte aufgrund einer 
sehr geringen Strömungsgeschwindigkeit (|u| ≈ 0) viel kleiner sind als die Reibungs-
kräfte, kann der nichtlineare Trägheitsterm auf der rechten Seite von Gleichung (2.5) 
vernachlässigt werden. Resultat ist die Stokes-Gleichung, die zusammen mit der Konti-
nuitätsgleichung (2.2) eine schleichende Strömung beschreibt (z. B. YEO & GE, 2005; 
LIGGETT, 1994): 
2
2
i
i j
uP
x x
µ
∂∂
=
∂ ∂
  (2.6) 
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2.2.3 Cubic Law und Local Cubic Law  
Wenn die Strömung überwiegend in einer Ebene verläuft, d. h. wenn bei Klüften die 
Öffnungsweite und die Topographie der Kluftoberflächen kaum variieren (MÉHEUST & 
SCHMITTBUHL, 2001), können gegenüber den partiellen Ableitungen in x3-Richtung auf 
der rechten Seite von Gleichung (2.6) diejenigen in x1- und x2-Richtung vernachlässigt 
werden. Gleichung (2.6) vereinfacht sich zu 
2 2
1 2
2 2
1 3 2 3
, 
u uP P
x x x x
µ µ
∂ ∂∂ ∂
= =
∂ ∂ ∂ ∂
. (2.7) 
Im Falle der Strömung durch zwei planparallele Platten verläuft der Druckgradient 
ausschließlich parallel zur x1-Achse, die Druckgradienten werden zu 
1 1.P x const p L p∂ ∂ = = ∆ = ∇  und 2 0P x∂ ∂ = , wobei L1 die Länge der Kluft in x1-
Richtung kennzeichnet (vgl. Abbildung 2.2). 
 
Abbildung 2.2: Bezeichnungen und Raumrichtungen für die Strömung in einer Einzelkluft mit parallelen 
Wänden 
Der Verlauf des Geschwindigkeitsprofils in x3-Richtung lässt sich dann durch zweima-
lige Integration über den Abstand a (m) zwischen der Kluftober- und Kluftunterseite 
bestimmen. Nimmt man als Randbedingung an, dass die Geschwindigkeit an den Kluft-
wänden Null beträgt, also u ( ±a/2) = 0,  gelangt man zu folgender mathematischen 
Beschreibung des parabolischen Geschwindigkeitsprofils in einer Kluft (ZIMMERMAN & 
BODVARSSON, 1996): 
( )
2
2
3 3
12 4
P a
u x x
Lµ
 ∆
= − − 
 
 (2.8) 
Die durchschnittliche Geschwindigkeit über das Profil erhält man durch erneute Integra-
tion von Gleichung (2.8) über den Abstand der Wände und Division durch a: 
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2
112
P a
u
Lµ
∆ ⋅
= −  (2.9) 
Multipliziert man Gleichung (2.9) mit dem Fließquerschnitt a·L2, wobei L2 (m) die Brei-
te der Kluft bezeichnet, erhält man den mittleren Durchfluss Q (m³/s): 
3
2
1 12
P a
Q L
L µ
∆
= − ⋅ ⋅  (2.10) 
Aufgrund der Abhängigkeit des Durchflusses von der dritten Potenz wird Gleichung 
(2.10) als Cubic Law bezeichnet.  
Integriert man Gleichung (2.7) über die hydraulisch wirksame Kluftöffnungsweite 
ah (m) und wendet die entstehenden Terme auf das Integral der Kontinuitätsgleichung 
(2.2) über x3 an, gelangt man zu der so genannten stationären Reynoldsgleichung, die in 
der Literatur häufig als Local Cubic Law bezeichnet wird (BRUSH & THOMSON, 2003; 
MORENO et al., 1988; WALSH, 1981; REYNOLDS, 1886): 
3 3
h h
1 1 2 2
0
12 12
a aP P
x x x xµ µ
   ∂ ∂ ∂ ∂
+ =   ∂ ∂ ∂ ∂   
 (2.11) 
Das Local Cubic Law geht wie das Cubic Law – beide werden im Folgenden mit LCL 
bzw. CL abgekürzt – von einem parabolischen Geschwindigkeitsverlauf aus. Dieser 
verläuft jedoch – im Gegensatz zur Ausrichtung in der globalen x1-Richtung beim CL 
nach Gleichung (2.10) – parallel zum lokalen Druckgradienten. Abbildung 2.3 stellt die 
Annahmen und Vereinfachungen der in diesem Abschnitt aufgeführten Strömungsglei-
chungen zusammenfassend dar; der Grad der Komplexität nimmt von den Navier-
Stokes-Gleichungen zum Cubic Law ab. 
 
Abbildung 2.3: Grundgleichungen zur Simulation der Kluftströmung: Vergleich hinsichtlich Annahmen 
und Komplexität  
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2.3 Parameter zur Beschreibung und Charakterisierung der Kluft-
geometrie 
Die Charakterisierung und Beschreibung komplexer Kluftgeometrien erfolgt in dieser 
Arbeit mittels statistischer Parameter. Im Wesentlichen sind dies die ersten beiden sta-
tistischen Momente und die Korrelationslänge. Einen umfassenderen Überblick über die 
Möglichkeiten zur Beschreibung von Zufallsfeldern bzw. Kluftgeometrien geben z. B. 
FAHRMEIR (2003), ADLER & THOVERT (1999) oder VANMARCKE (1984). 
Das erste statistische Moment bezogen auf eine begrenzte Grundgesamtheit mit n Wer-
ten einer Zufallsgröße a ist der arithmetische Mittelwert oder Erwartungswert  
( )m
1
1 n
i
i
a a
n =
= ∑ . (2.12) 
Der so definierte arithmetische Mittelwert wird in dieser Arbeit zur Abgrenzung von 
anderen Mittelwerten durch das Symbol am repräsentiert. Die Varianz σa² ergibt sich als 
zweites statistisches Moment zu 
2 2
m
1
1
( )
n
a i
i
a a
n
σ
=
 
= − 
 
∑ . (2.13) 
Als Standardabweichung σa wird die Wurzel aus der Varianz bezeichnet.  
MORENO et al. (1988) beschreiben die Bedeutung der Korrelationslänge als Maß für die 
Abstände in der Kluftebene, in denen ähnliche Öffnungsweiten auftreten und sich Öff-
nungsweitencluster ausbilden. Zwischen den Öffnungsweiten unterschiedlicher Orte, 
deren Entfernung größer ist als die Korrelationslänge, besteht keine oder eine geringe 
Korrelation.  
ADLER & THOVERT (1999) definieren die Kovarianzfunktion Ka für eine Größe a’=a-am 
als 
( ) ( )( )a m( ) ' 'i i i iK a x a xζ ζ= ⋅ + , (2.14) 
wobei xi eine Komponente des Ortsvektors und ζi die entsprechende Komponente des 
Abstandsvektors vom Ortsvektor im orthogonalen Koordinatensystem bezeichnen. Für 
einen Abstand von ζi = 0 geht die Kovarianz in die Varianz σa über: 
2
a a(0)K σ=  (2.15) 
Die Kovarianzfunktion wird häufig zur Quantifizierung der räumlichen Korrelation 
verwendet. Die Korrelationslänge λ ergibt sich gemäß ADLER & THOVERT (1999) aus 
dem Semivariogramm  
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( )( )2 2a a a
m
1
γ ( ) ( ) ( ) ( )
2i i i i i
a x a x Kζ ζ σ ζ= − + = − , (2.16) 
wenn Γa(ζi) ein Plateau erreicht oder Ka(ζi) zu Null wird. Aus der normalisierten Kova-
rianzfunktion 
* a
a 2
a
( )
( ) ii
K
K
ζ
ζ
σ
=  (2.17) 
kann gemäß VANMARCKE (1984) die Skala der Korrelation λ für Raumkomponente i 
bestimmt werden durch 
*
a0
( )i i iK dλ ζ ζ
∞
= ∫ . (2.18) 
Bei einer exponentiellen normalisierten Kovarianzfunktion ergibt sich die Korrelations-
länge λi gemäß Gleichung (2.18) als Komponente des Abstandsvektors bei einem Funk-
tionswert der normalisierten Kovarianz von * 1a ( ) ei iK ζ λ
−= = . Bei einer Gaußschen 
Kovarianzfunktion liegt die Korrelationslänge λi bei einem Funktionswert von 
* 2
a ( ) ei iK
πζ λ −= =  vor (vgl. Tabelle 2.1, SPILLER, 2005; FETTER, 1999).  
Tabelle 2.1:  Bestimmung der Korrelationslänge λ aus der normalisierten Kovarianzfunktion nach 
SPILLER (2005) und FETTER (1999) 
Korrelationsfunktion 
Funktionswert von 
Ka* bei ζ=λ 
Exponentiell: 
*
a ( ) exp( / )K ζ ζ λ= −  
 (2.19) 
1e−  
Gaußisch: 
( )* 2a ( ) exp 0,5( / )K ζ ζ λ= −
 (2.20) 
π / 4e−  
 
2.4 Grundbegriffe zur Beschreibung und Charakterisierung der Kluftströ-
mung  
2.4.1 Allgemeines 
Im Wesentlichen beeinflussen die Geometrie der Klüfte und hydraulische Randbedin-
gungen die Ausbildung der Strömung in geklüfteten Medien. In diesem Abschnitt wer-
den die für diese Arbeit relevanten Begriffe zur Beschreibung und Charakterisierung der 
Kluftströmung benannt und definiert.  
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2.4.2 Intrinsische Permeabilität und Transmissivität 
Für die Berechnung der Grundwasserströmung durch poröse Medien ist das Gesetz nach 
Darcy (z. B. APPELO & POSTMA, 2005; BEAR, 1979)  
i ij jq k I= − ⋅  (2.21) 
die bekannteste Gleichung zur Beschreibung der Grundwasserströmung. Darin bezeich-
nen qi (m/s) den spezifischen Durchfluss, kij (m/s) den anisotropen Durchlässigkeitsten-
sor und Ij (-) den hydraulischen Gradienten, wobei i und j die Raumrichtungen im karte-
sischen Koordinatensystem kennzeichnen. Für eine Porosität von eins – die in der Regel 
im Hohlraum von Einzelklüften angesetzt wird – entspricht der spezifische Durchfluss 
der Strömungsgeschwindigkeit ui (RAUSCH et al., 2005). Angewendet auf einen horizon-
talen Leiter mit homogener und isotroper Durchlässigkeit, Hauptfließrichtung x1 sowie 
den Abmessungen L1 (m) und L2 (m), ergibt sich für einen hydraulischen Gradienten 
aus der Druckhöhendifferenz ∆h über die Länge L1 der volumetrische Durchfluss Q 
(m³/s) durch den Fließquerschnitt AF (m²) eines inkompressiblen Fluids zu 
1
F
h
Q k A
L
∆
= − ⋅ ⋅ . (2.22) 
Vergleicht man den Durchfluss nach Gleichung (2.10) mit Gleichung (2.22), ergibt sich 
mit ∆h=P/ρ · g die äquivalente Durchlässigkeit k (m/s) bezogen auf den Durchfluss 
durch parallele Platten zu 
2 2
12 12
ga ga
k
ρ
µ ν
= = , (2.23) 
wobei ν (m²/s) die kinematische Viskosität bezeichnet. Für die intrinsische Permeabili-
tät K (m²) folgt nach DE MARSILY (1986)  
2
12
a k
K
g
µ
ρ
= =  (2.24) 
und nach RAUSCH et al. (2005) für die Transmissivität T (m²/s) 
3
12
ga
T
ρ
µ
= . (2.25) 
Nach Einsetzen der Gleichungen (2.23) und (2.25) in Gleichung (2.22) beschreibt 
F 2 2
1 1 1
h h h
Q k A T L k a L
L L L
∆ ∆ ∆
= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅  (2.26) 
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dann den Durchfluss durch eine horizontale parallelwandige Kluft mit der konstanten 
Öffnungsweite a (m). Somit entsprechen das Cubic Law und das Local Cubic Law dem 
Gesetz nach Darcy (2.21) unter Anwendung der Parameterdefinitionen gemäß Glei-
chungen (2.23) bis (2.25). 
2.4.3 Reynoldszahl 
Die Reynoldszahl als Maßzahl für das Verhältnis zwischen Trägheits- und Reibungs-
kräften (OERTEL, 2004) oder der konvektiven Geschwindigkeitsanteile zu den diffusiven 
Geschwindigkeitsanteilen der Navier-Stokes-Gleichung (SKJETNE et al., 1999) wird 
allgemein definiert als 
Re
Uρ
µ
⋅ ⋅Λ
= , (2.27) 
wobei U (m/s) die charakteristische Geschwindigkeit und Λ (m) die charakteristische 
Länge ist.  
Für Strömung durch einen kreisförmigen Querschnitt entspricht Λ dem Durchmesser. 
Liegt kein kreisförmiger Querschnitt vor, so wird der Durchmesser durch den hydrauli-
schen Durchmesser dhyd (m) ersetzt, der sich aus dem Verhältnis des Querschnitts senk-
recht zur Strömungsrichtung AF (m²) und dem wasserbenetzten Umfang Ubenetzt (m) 
ergibt (WITTKE, 1984): 
F
hyd
benetzt
4A
d
U
=  (2.28) 
Für eine Kluft mit der Breite L2 und der Öffnungsweite am wird der hydraulische 
Durchmesser zu  
( ) ( )
m m2 2
hyd
m m2 2
4 2
2
L a L a
d
L a L a
⋅ ⋅
= =
+ +
. (2.29) 
Setzt man Gleichung (2.29) in Gleichung (2.27) ein und vernachlässigt die mittlere 
Klufthöhe im Nenner des hydraulischen Radius unter der Voraussetzung, dass m 2a L≪ , 
gelangt man zur Reynoldszahl für die Strömung durch eine Einzelkluft: 
m m2 2Re
u a u aρ
µ ν
⋅ ⋅ ⋅
= =  (2.30) 
Dabei entspricht der hydraulische Durchmesser dhyd der charakteristischen Länge Λ und 
die mittlere Geschwindigkeit um in der Kluft der charakteristischen Geschwindigkeit U. 
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Identifiziert man das Produkt aus mittlerer Klufthöhe am, Breite der Kluft L2 und cha-
rakteristischer Geschwindigkeit mit dem Durchfluss Q durch die Kluft, gelangt man zu 
folgendem Ausdruck für die Reynoldszahl: 
2
2
Re
Q
Lν
=  (2.31) 
2.4.4 Effektive Öffnungsweite 
Durch Auflösen des Cubic Law nach Gleichung (2.10) nach der Öffnungsweite a und 
Einsetzen eines aus physikalischen oder numerischen Untersuchungen bekannten 
Durchflusses Q bzw. der Reynoldszahl Re nach Gleichung (2.31) kann die effektive 
Öffnungsweite aeff bzw. die Cubic-Law-Öffnungsweite (TSANG, 1992) wie folgt be-
stimmt werden: 
2
1
33 3eff
2 2 1 1
12 12 6 Re
/ /
L
a Q Q
L p L p L p L
µ µ µ
ρ
⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =
⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆
 (2.32) 
L1 (m) beschreibt die Länge der Kluft in Strömungsrichtung, L2 (m) die Breite der Kluft 
normal zur Strömung, p (N/m²) bezeichnet den Druck, ∆p/L1 (N/m³) den Druckgradien-
ten über die Kluftlänge, Q (m³/s) ist der Durchfluss durch die Kluft. Die Öffnungsweite 
aeff entspricht der effektiven Öffnungsweite einer zu dem geklüfteten Medium äquiva-
lenten planparallelen Platte. 
Die Massenbilanz-Öffnungsweite aeff,m nach TSANG (1992) ermittelt sich aus der volu-
metrischen Durchflussrate Q (m³/s) und der mittleren Aufenthaltszeit einer Stoffkon-
zentration in der Kluft tm (s) über die Beziehung 
m
eff,m
1 2
Qt
a
L L
=  (2.33) 
und die Reibungsverlust-Öffnungsweite mittels 
1/ 2
eff,l 1
m
12
a L
p t
ν 
=  ∆ ⋅ 
. (2.34) 
In der Regel gilt eff,m eff eff,la a a≥ ≥ , weshalb aufgrund der teilweise synonymen Ver-
wendung der verschiedenen Begriffe zur Beschreibung der effektiven Öffnungsweite 
aus experimentellen Werten in der Literatur eine genaue Deklaration der verwendeten 
Öffnungsweitendefinition von Bedeutung ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird die effekti-
ve Öffnungsweite in Form der Cubic-Law-Öffnungsweite gemäß Gleichung (2.32) 
verwendet.  
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2.4.5 Tortuosität 
Aufgrund der Oberflächenrauheit und der dadurch bedingten heterogenen Verteilung 
der Transmissivitäten verläuft die Strömung durch raue Klüfte im Gegensatz zur Strö-
mung zwischen planparallelen Platten nicht geradlinig, sondern weist auch Bewegungs-
richtungskomponenten senkrecht zur Richtung des Druckgradienten auf. Die Abwei-
chung oder Krümmung der Strömung wird als Fließpfadkrümmung oder Tortuosität 
τ  (-) bezeichnet. Dabei folgt die Strömung in der Regel der größten Öffnungsweite, da 
sie den geringsten hydraulischen Widerstand bietet und die größte Transmissivität auf-
weist (ZIMMERMAN & BODVARSSON, 1996; MORENO et al., 1988). Wenn die Kluftöff-
nungsweite abnimmt, nimmt der Einfluss der Rauheit zu und vergrößert die Tortuosität. 
Der Durchfluss wird durch Tortuosität senkrecht zur Hauptfließrichtung nur in gerin-
gem Maße verringert (ORON & BERKOWITZ, 1998). 
BROWN et al. (1995) nähern die Tortuosität als Verhältnis aus mittlerer Länge der Mit-
tellinie der beiden Kluftoberflächen und der Länge der Kluft L1 (m) in Fließrichtung an 
(vgl. Abbildung 2.4). Analog definieren WAITE et al. (1999) die Tortuosität als Länge 
LM (m) der Funktion der Mittellinie f(x) und der Länge L1 einer Kluft  
M
W
1
L
L
τ = , (2.35) 
wobei LM folgendermaßen bestimmt wird: 
1
1/ 22
M 1
10
d
1 d
d
L
f
L x
x
  
 = +  
   
∫ . 
 
Abbildung 2.4: Lage der lokalen Mittellinie und Länge L1 in einer Einzelkluft 
WALSH & BRACE (1984) und BROWN et al. (1998) definieren die Tortuosität τ als das 
Verhältnis aus tatsächlicher Länge einer Stromlinie Leff und der nominalen Entfernung 
parallel zur Richtung der makroskopischen Strömung L1: 
eff
l
1
L
L
τ =  (2.36) 
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NAZRIDOUST et al. (2006) definieren die Tortuosität als die effektive zusätzliche Länge 
der betrachteten Stromlinie gegenüber der Entfernung zwischen Einlauf und Auslauf der 
Kluft: 
eff
N
1
1
L
L
τ = −  (2.37) 
Im Rahmen dieser Arbeit wird neben der Tortuosität nach Gleichung (2.36) auch eine 
Definition der Tortuosität als Verhältnis aus effektiver Länge und Länge der Mittellinie 
verwendet: 
eff
m
M
L
L
τ =  (2.38) 
2.4.6 Durchbruchskurve 
Durch Injektion von Tracern können charakteristische Strömungs- und Transporteigen-
schaften in einem Untersuchungsgebiet erkundet werden. Die Durchbruchskurve ist eine 
gängige Methode zur Veranschaulichung des Tracertransports. Sie stellt grafisch das 
Verhältnis aus der an einem bestimmten Ort gemessenen Konzentration C (g/m³) und 
der in das untersuchte Gebiet eingebrachten Stoffkonzentration C0 (g/m³) über die An-
kunftszeit tb (s), die der entsprechende Konzentrationsanteil bis zum Austritt benötigt, 
dar. Durch Diffusion und Dispersion infolge mikroskaliger Variation um die mittlere 
Geschwindigkeit wird die Stoffkonzentration räumlich verteilt (RAUSCH et al., 2005), 
sodass verschiedene Anteile der Stoffkonzentration zu unterschiedlicher Ankunfts- oder 
Durchbruchszeit tb am Beobachtungsstandort austreten.  
2.5 Einflussgrößen auf die Ausbildung der Strömungscharakteristika 
2.5.1 Überblick 
Zur Erfassung der Ausprägung der Kluftcharakteristika auf die Strömung sind verschie-
dene Maßzahlen wie Rauheit, Öffnungsweite, Korrelationslänge, Tortuosität und Rey-
noldszahl zur Charakterisierung von Oberflächen-, Öffnungsweiten- und Strömungs-
merkmalen gebräuchlich. Diese Maßzahlen und ihr Einfluss auf Strömung und Trans-
port insbesondere durch diskrete Einzelklüfte werden in den folgenden Abschnitten 
erläutert. 
2.5.2 Oberflächen- und Öffnungsweitencharakteristika 
Die statistischen Eigenschaften der Oberflächen und Öffnungsweiten rauer Klüfte wer-
den in der Regel auf Basis topographischer Daten, die durch Messung oder synthetische 
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Generierung gewonnen werden, abgeleitet. Die statistische Öffnungsweitenverteilung 
weist dabei häufig eine fraktale oder selbst-affine Struktur auf (z. B. OGILVIE et al., 
2006; LANARO, 2000). Viele Studien gehen hinsichtlich der Öffnungsweitenverteilung 
von einer Normalverteilung oder logarithmischen Normalverteilung aus (z. B. SPILLER, 
2005; ADLER & THOVERT, 1999; YEO et al., 1998; HAKAMI & LARSSON, 1996; 
PLOURABOUE et al., 1995). 
Die Oberflächen- und Öffnungsweitenheterogenität bewirkt im Strömungsfeld unter-
schiedliche lokale Beschleunigungen des Fluids. Es kommt infolge Veränderungen der 
Fließrichtung in der Kluft zu Abweichungen vom parabolischen Profil. Infolge der 
Heterogenitäten treten in räumlich begrenzten Bereichen stark unterschiedliche Strö-
mungsgeschwindigkeiten auf, in denen sich Stofftransport advektiv oder dispersiv do-
miniert ausbildet (MORENO et al., 1988). Daraus resultiert eine räumliche und zeitliche 
Verteilung von Konzentrationen innerhalb einer Kluft. Im Bereich steiler Oberflächen-
gradienten kann es zu Ablösungen und Rezirkulationen kommen (BRUSH & THOMSON, 
2003; SKJETNE et al., 1999; ORON & BERKOWITZ, 1998; GUTFRAIND & HANSEN, 1995; 
BROWN et al., 1995).  
Nach BROWN (1987) ist das Verhältnis aus der Standardabweichung der Öffnungsweite 
σa und dem arithmetischen Mittel der Öffnungsweite am 
B
m
a
a
σ
ε =  (2.39) 
ein Maß für die Beeinflussung der Strömung durch Oberflächenstrukturen, die in den 
Strömungsfilm hineinragen. Je größer die relative Rauheit εB (-) ist, desto stärker weicht 
das Strömungsprofil über die Klufthöhe von der parabolischen Form ab, die sich für 
laminare Strömung durch eine Kluft aus zwei planparallelen Platten ausbildet.  
Für PATIR & CHENG (1978) entspricht die Rauheit εPC (mm) der Wurzel der Standard-
abweichung aus der Summe der Varianzen der vertikalen Koordinaten der Kluftoberflä-
chen der unteren (σz,u) und der oberen (σz,o) Oberfläche: 
2 2
PC , ,z u z oε σ σ= +  (2.40) 
ORON & BERKOWITZ (1998) definieren die relative Rauheit εOB (-) als Maximum des 
Verhältnisses der Standardabweichungen eines Segments der Länge Λ (m) der oberen 
und unteren Kluftoberfläche σo und σu zur halben Öffnungsweite a/2: 
o u
OB
2 2
max ,
a a
σ σ
ε
 
 =
  
 (2.41) 
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Dabei ist die Segmentlänge abhängig von der Oberflächentopographie und der Strö-
mungsdynamik. KONZUK (2001) und WITTKE (1984) definieren die Rauheit innerhalb 
eines Segmentes einer fest vorgegebenen Länge als maximale Entfernung zwischen 
zwei Punkten der Oberflächentopographie, geben aber keine konkreten Informationen 
über die Definition der Segmentlänge. OGILVIE et al. (2005) gehen von einer Skalenab-
hängigkeit der Rauheit aus. 
Ein signifikanter Einfluss der Rauheit auf die Strömungsrichtung und -geschwindigkeit 
tritt nach SISAVATH et al. (2003) und SKJETNE et al. (1999) auf, wenn die Rauheit eine 
Größenordnung der vertikalen Öffnungsweite besitzt. Liegt die Größenordnung der 
Rauheit deutlich unter derjenigen der vertikalen Öffnungsweite, habe sie keinen Effekt. 
Die infolge der Wandreibung an den rauen Oberflächen auftretende Energiedissipation 
ist an den Stellen mit der geringsten Öffnungsweite am größten (FOURAR et al., 2004; 
SKJETNE et al., 1999). ORON & BERKOWITZ (1998) argumentieren, dass bei geringer 
Rauheit die Abweichung der Kluftströmung vom idealen laminaren Geschwindigkeits-
profil nur gering ist, da in einem Bereich zwischen Kluftwand und zehn Prozent der 
Kluftbreite nur ein Zwanzigstel des Durchflusses auftritt. Daher wird der Großteil der 
Strömungsgeschwindigkeit in Kluftmitte im Wesentlichen durch die Kluftöffnungsweite 
bestimmt, solange raue Strukturen der Kluftwände nicht weit in die Kluftströmung 
hineinragen.  
In Klüften mit variablen Öffnungsweiten folgt die Strömung unter gesättigten Bedin-
gungen den Pfaden, die den geringsten Widerstand darstellen, also den Pfaden mit den 
größten Öffnungsweiten. Sind jedoch solche Bereiche durch Engstellen eingeschlossen, 
weicht die Hauptströmung unter Umständen in andere Bereiche aus. Nach TSANG & 
TSANG (1989) folgen Tracerpartikel Pfaden, deren Öffnungsweitenverteilung einen 
größeren Mittelwert und eine kleinere Standardabweichung aufweist als die der gesam-
ten Kluft. Somit wird die Strömung vom geradlinigen Verlauf in Richtung des Druck-
gradienten abgelenkt (ZIMMERMAN & BODVARSSON, 1996; MORENO et al., 1988). Nach 
MORENO et al. (1988) bildet sich die Strömung in einer rauen Einzelkluft daher sehr 
unregelmäßig aus und die effektive Transmissivität liegt infolge von Strömungsverlus-
ten infolge der Rauheit der Kluftoberfläche und der Verkrümmung des Fließpfades 
deutlich unterhalb der Transmissivität nach Gleichung (2.25).  
Nach MORENO et al. (1988) beschreibt die Korrelationslänge die Abstände in der Kluft-
ebene, innerhalb derer die Öffnungsweiten korreliert sind. Die Korrelationslänge ist 
skalenabhängig und nimmt mit der Größe der betrachteten Kluft zu. MORENO et al. 
(1988) führen numerische Strömungssimulationen in Klüften auf Basis des LCL durch 
und variieren die Standardabweichung der lognormalen Öffnungsweitenverteilung σa, 
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das Verhältnis der Korrelationslänge zur Länge der Kluft λ/L und die Anzahl der Ele-
mente n pro Korrelationslänge λ. Sie stellen fest, dass die Standardabweichung σa den 
stärksten Einflussparameter auf die Strömung und den Transport darstellt: Da eine grö-
ßere Standardabweichung gleichzusetzen sei mit einer größeren Anzahl kleinerer Öff-
nungsweiten, die die Strömung dominieren, sinke der Durchfluss bei steigender Stan-
dardabweichung und gleichbleibender mittlerer Öffnungsweite am. Die Parameter effek-
tive Öffnungsweite aeff, Durchfluss Q und Partikelaufenthaltszeit tb seien eher insensitiv 
gegenüber einer Variation der Parameter λ/L und n/λ. Aufgrund der durch die Parame-
ter σa, λ, und am charakterisierten Oberflächenrauheit bilden sich bevorzugte Strö-
mungspfade aus, durch die die Strömung wie durch Kanäle fließt. Für dieses Verhalten 
führen sie den Begriff des Channellings ein. TSANG & TSANG (1990) bemerken bei ihren 
Strömungssimulationen, dass die Strompfade, in denen sich hohe Geschwindigkeiten 
ausbilden, eine Breite und einen Abstand untereinander besitzen, die in etwa der Korre-
lationslänge entsprechen. 
Das Anisotropieverhältnis κ (-) ergibt sich nach TSANG & TSANG (1989) und PATIR & 
CHENG (1978) als Verhältnis aus der Korrelationslänge in x1- und x2-Richtung zu  
 1
 2
λ
κ
λ
= . (2.42) 
Liegt die Hauptströmungsrichtung in Richtung der x1-Koordinate, ist ein Anisotropie-
verhältnis über eins gleichbedeutend mit einer Homogenisierung der Stromfäden ge-
genüber dem Fall κ  kleiner eins, bei dem eine stärkere Abweichung der Stromfäden 
von der Hauptströmungsrichtung auftritt (vgl. Abbildung 2.5). 
 
Abbildung 2.5: Wirkung des Anisotropieverhältnisses κ auf die Strömung; links: κ >1; Mitte: κ =1; 
rechts: κ <1 (Quelle: PATIR & CHENG, 1978) 
LESPINASSE & SAUSSE (2000) zeigen anhand von Finite-Differenzen-LCL-Simulationen 
für die Strömung durch die Öffnungsweitenfelder von vier verschiedenen Einzelklüften 
aus Soultz-sous-Fôrets, dass der Einfluss der Kontaktflächen in diesen Einzelklüften 
geringer ist als der Einfluss der Oberflächenheterogenität. Bereits TSANG (1984) und 
BROWN (1987) zeigen, dass Tortuosität infolge der Umströmung von Kontaktflächen 
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einen signifikanten Einfluss auf die Strömung nimmt. Bereiche, in denen sich beide 
Kluftoberflächen berühren, bewirken eine Vergrößerung der Tortuosität der Stromfä-
den. Nach ORON & BERKOWITZ (1998) beeinflussen Kontaktzonen die Strömung stärker 
als ihr relativer Anteil an der Gesamtfläche vermuten ließe, da die Strömung um die 
hydraulisch nicht leitfähigen Kontaktpunkte mäandrieren muss. 
2.5.3 Reynoldszahl und Turbulenz  
BROWN et al. (1995) stellen bei ihren numerischen Untersuchungen in einem syntheti-
schen Kanal mit sinusförmigen Oberflächen fest, dass mit zunehmender Reynoldszahl 
das Verhältnis zwischen der mittleren Geschwindigkeit und dem Druckgradienten sinkt. 
Ursache hierfür ist nach Meinung der Autoren, dass ab einer Reynoldszahl von 50 Re-
zirkulationszonen auftreten, in denen Energie in die Strömungsgegenrichtung transpor-
tiert wird. NICHOLL et al. (1999) stellen im Vergleich zwischen Experiment und LCL-
Simulation bereits für Strömungen mit Re < 1 Abweichungen vom laminaren Fließver-
halten fest, BODARWÉ et al. (1997) gehen diesbezüglich ab einer Reynoldszahl von über 
90 aus. Da die Strömung in geklüfteten Medien häufig durch geringe Reynoldszahlen 
charakterisiert ist, wird im Rahmen dieser Arbeit in Anlehnung an SPILLER (2005) und 
BODARWÉ et al. (1997) der Reynoldszahlenbereich auf 100 beschränkt. 
BRUSH & THOMSON (2003), SKJETNE et al. (1999) und ORON & BERKOWITZ (1998) be-
schreiben, dass mit zunehmender Reynoldszahl insbesondere das wandnahe Geschwin-
digkeitsprofil aufgrund von Wirbeln und Ablösungen vom parabolischen Profil einer 
Plattenströmung abweicht. Daher treten in der Kluft Zonen mit geringer Strömung auf 
und der Großteil des Fluidtransports erfolgt nahe der Kluftmitte. Auch nach FOURAR et 
al. (2004) bewirken Ablösungen der Strömung sowie Wirbel und Rezirkulationen in 
Bereichen mit starken Geometrieänderungen mit zunehmender Reynoldszahl eine im-
mer stärkere Reduktion des wirksamen Fließquerschnittes und eine Vergrößerung des 
Fließwiderstandes bzw. der Energiedissipation (FOURAR et al., 2004).  
Nach ZIMMERMAN & BODVARSSON (1996) wird bei hohen Reynoldszahlen über 1150, 
nach UNGER & MASE (1993) bei Reynoldszahlen über 2000 das laminare Geschwindig-
keitsprofil instabil und die Strömung geht in turbulente Strömung über. Dabei stabilisie-
ren eine hohe Viskosität, geringe Dichte und kleine Öffnungsweiten das laminare Strö-
mungsfeld. ZIMMERMAN & BODVARSSON (1996) ermitteln für eine Kluft mit einer Öff-
nungsweite von 1 mm, durch die Wasser mit einer Viskosität von 10 gm-1s-1 und einer 
Dichte von 106 gm-3 strömt, stabile Strömungsverhältnisse bei einem Druckgradienten 
von bis zu 1,4·107 Nm-3. Sie halten daher Turbulenz für Strömung in natürlichen Klüf-
ten für wenig relevant.  
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2.6 Kriterien zur Anwendung vereinfachter Strömungsgleichungen auf die 
Kluftströmung 
2.6.1 Überblick 
Das Cubic Law nach Gleichung (2.10) ist – bevor komplexere Simulationsmodelle 
breite Anwendung fanden – als adäquates Gesetz zur Beschreibung der großräumigen 
Strömung durch Klüfte angesehen und verwendet worden (z. B. LONG & WITHERSPOON, 
1985; RASMUSON, 1985; LONG et al., 1982). Es besitzt nach TSANG (1992) jedoch nur 
Gültigkeit, wenn bei gleichbleibenden Randbedingungen die experimentell bestimmte 
effektive Öffnungsweite aeff eingesetzt wird. MORENO et al. (1988) stellen fest, dass 
aufgrund der Tortuosität und der Ausbildung von Totwasserzonen das Cubic Law allei-
ne nicht zur Charakterisierung von Strömung und Transport durch eine Einzelkluft 
ausreicht. Auch das Local Cubic Law wird in vielen Studien als gültiges Fließgesetz für 
die Strömung durch Klüfte angesehen (z. B. MATSUKI et al., 2006; WEEDE & HÖTZL, 
2005; UNGER & MASE, 1993; TSANG et al., 1988; MORENO et al., 1988; BROWN, 1987; 
WALSH, 1981; IWAI, 1976). Den Einfluss inertieller Kräfte, die mit steigender Reynolds-
zahl die Strömung immer mehr dominieren, können beide Fließgesetze aufgrund der 
getroffenen Annahmen aber nicht berücksichtigen (NAZRIDOUST et al., 2006; YEO & GE, 
2005; BRUSH & THOMSON, 2003; ZIMMERMAN & YEO, 2000; SKJETNE et al., 1999; 
NICHOLL et al., 1999; YEO et al., 1998; ORON & BERKOWITZ, 1998; GE, 1997; BROWN et 
al., 1995). 
Die Annahme der Anwendbarkeit des LCL und des CL zur Simulation der Kluftströ-
mung wird von zahlreichen Studien aufgrund von abweichenden auf Labor- und auf 
Feldskala experimentell oder mit komplexeren numerischen Methoden ermittelten Er-
gebnissen sowie auf Basis analytischer Betrachtungen in Frage gestellt (z. B. 
ZIMMERMAN et al., 2004; ZIMMERMAN & BODVARSSON, 1996; BROWN et al., 1995; 
KELLER et al., 1995; RAVEN et al., 1988; RASMUSON & NERETNIEKS, 1986; RAVEN & 
GALE, 1985).  
Der Einfluss der Reynoldszahl und der geometrischen Oberflächeneigenschaften auf die 
Ausprägung der Strömung beschränken die Anwendbarkeit des LCL und des CL zur 
Berechnung der Kluftströmung. Die in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen inertiellen Effekte 
werden durch das LCL und durch das CL nicht berücksichtigt und führen bei höheren 
Reynoldszahlen und heterogener Oberflächentopographie zu immer größeren Abwei-
chungen von der exakten Lösung. In den folgenden Abschnitten wird ein Querschnitt 
über Studien aufgezeigt, die Kriterien dafür herausarbeiten, unter welchen geometri-
schen und kinematischen Randbedingungen eine vereinfachte Strömungsberechnung 
zulässig ist.  
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Es lassen sich im Wesentlichen drei Methoden zur Formulierung von Anwendungskrite-
rien herausstellen:  
• Analyse der Größenordnung der Terme der Navier-Stokes-Gleichung, analyti-
sche Ansätze (ZENG & GRIGG, 2006; ZIMMERMAN & YEO, 2000; ORON & BER-
KOWITZ, 1998; ZIMMERMAN & BODVARSSON, 1996; ZIMMERMAN et al., 1991) 
• Auswertung von Simulationen der Navier-Stokes-Gleichung in künstlich gene-
rierten rauwandigen und sinusförmigen Klüften, Vergleiche mit Simulationen 
der Reynolds- und Stokes-Gleichungen (ZIMMERMAN et al., 2004; BRUSH & 
THOMSON, 2003; BROWN, 1987) 
• Vergleiche zwischen Simulationen und experimentellen Ergebnissen (YEO & 
GE, 2005) 
2.6.2 Kriterien auf Basis von Größenordnungsanalysen und analytischen Ansätzen 
Um einzuschätzen, wann die Trägheitskräfte gegenüber den Reibungskräften vernach-
lässigt werden können, kann man zum einen die Größenordnung der einzelnen Terme in 
der Navier-Stokes-Gleichung (2.4) analysieren oder für vereinfachte Geometrien analy-
tische Ansätze einbeziehen. Für einen Vergleich der Größenordnung der Trägheits- und 
Reibungsterme in der Navier-Stokes-Gleichung ist es zweckmäßig, entsprechend 
ZIMMERMAN & YEO (2000) und ZIMMERMAN & BODVARSSON (1996) charakteristische 
Größen festzulegen. Ui (m/s) mit i=1,2,3 bezeichnet die charakteristische Größe für die 
Geschwindigkeit in x1-, x2-, x3-Richtung, wie z. B. die mittlere Geschwindigkeit über 
den Querschnitt. Λ (m) bezeichnet die charakteristische Längenskala in Hauptströ-
mungsrichtung, wie z. B. die Korrelationslänge, und α ist der charakteristische Wert der 
Kluftöffnungsweite, wie z. B. die mittlere Öffnungsweite einer Kluft.  
ZIMMERMAN et al. (1991) gehen für ihre Betrachtungen von einer vereinfachten Kluft-
geometrie einer sinusförmigen Kluft aus, deren Öffnungsweite a(x1) in Strömungsrich-
tung x1    
1
1
2
( ) 1 sinm
x
a x a
π
η
Λ
  = +     
 (2.43) 
zwischen einer sinusförmig verlaufenden oberen Kluftoberfläche und einer horizontalen 
ebenen unteren Kluftoberfläche verläuft (vgl. Abbildung 2.6). Dabei bezeichnet am (m) 
die mittlere Öffnungsweite, 2η am (m) die Amplitude und Λ (m) die Wellenlänge der 
sinusförmig verlaufenden oberen Kluftoberfläche. Basierend auf der Perturbationslö-
sung zur Ermittlung des Durchflusses durch die oben beschriebene Kluft nach 
HASEGAWA & IZUCHI (1983) leiten ZIMMERMAN et al. (1991) ein Kriterium her, um den 
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Fehler der Prognose des Durchflusses mit dem LCL unter zehn Prozent zu begrenzen: 
die Wellenlänge Λ, die sie als Maß für die charakteristische Länge ansehen, über die 
eine signifikante Öffnungsweitenänderung auftritt, soll über dem Fünffachen der Stan-
dardabweichung der Öffnungsweite σa liegen: 
5 aΛ σ>  (2.44) 
 
Abbildung 2.6: Sinusförmige Kluft nach ZIMMERMAN & YEO (2000) 
Ebenfalls auf Basis der Perturbationslösung folgern ZIMMERMAN & BODVARSSON 
(1996), dass der Fehler des mit dem LCL simulierten Durchflusses unter 10 Prozent 
liegt, wenn die Wellenlänge Λ das 2,57fache der mittleren Öffnungsweite am nicht un-
terschreitet: 
m2,57Λ a>  (2.45) 
Da die Perturbationslösung nach der zweiten Potenz über Re abbricht, stellt für eine 
Prognose der Abweichung der mit dem LCL simulierten Öffnungsweite nach 
ZIMMERMAN & BODVARSSON (1996)  
Re < 1 (2.46) 
ein konservatives Kriterium für die Anwendbarkeit des LCL dar. Um die Kriterien, die 
auf Basis sinusförmiger Klüfte abgeleitet werden, auf raue Klüfte anzuwenden, werden 
in dieser Arbeit wie in ZIMMERMAN & YEO (2000) die Wellenlänge Λ mit der Korrelati-
onslänge λ und die Oberflächenamplitude A mit der Standardabweichung σa der Öff-
nungsweitenfelder in Bezug gesetzt. Diese Vorgehensweise ist zweckmäßig aber analy-
tisch nicht belegt. 
ZIMMERMAN & YEO (2000) betrachten zur Herleitung eines allgemeinen Anwendungs-
kriteriums die Größenordnungen der Terme in den Navier-Stokes-Gleichungen (2.4). 
Zur Kennzeichnung der Größenordnung führen sie das Formelsymbol mag(.) ein. Unter 
Verwendung der eingangs benannten charakteristischen Größen gelangen sie für eine 
zweidimensionale Betrachtung der Navier-Stokes-Gleichungen in der x1-x3-Ebene einer 
Kluft zu folgenden Abschätzungen für die Trägheitsterme:  
28 Kapitel 2 
2
1 1
1
1
mag
u U
u
x
ρ
ρ
 ∂
≈ ∂ Λ 
 und (2.47) 
1 31
3
3
mag
U Uu
u
x
ρ
ρ
α
 ∂
≈ ∂ 
. (2.48) 
Die Reibungsterme nähern sie durch 
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an. Unter der Annahme, dass die charakteristische Öffnungsweite α kleiner ist als die 
charakteristische Länge Λ, wird der Reibungsterm (2.50) zur maßgeblichen Größe. Um 
die inertiellen Anteile der Navier-Stokes-Gleichungen vernachlässigen zu können, muss 
dann gelten: 
2
1 1 1
2
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U U Uρ α α
ρ µ
α µ
⇔ ⋅
Λ Λ
≪ ≪  und (2.51) 
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≪ ≪ . (2.52) 
ZIMMERMAN & YEO (2000) identifizieren als charakteristische Größen der Geschwin-
digkeit die mittlere Geschwindigkeit in x1- und x3-Richtung. Sie nähern das Verhältnis 
der beiden charakteristischen Geschwindigkeiten durch das Verhältnis der charakteristi-
schen Öffnungsweite zur charakteristischen Länge an, sodass das Kriterium in Glei-
chung (2.52) dem Kriterium in Gleichung (2.51) entspricht. Identifiziert man die cha-
rakteristische Länge als Korrelationslänge λ (m) einer Öffnungsweitenverteilung, lautet 
das Kriterium, bei welchen Randbedingungen die inertiellen Anteile in der Navier-
Stokes-Gleichung zu vernachlässigen sind, auf Basis der Größenordnungsanalyse nach 
ZIMMERMAN & YEO (2000):  
1 mRe 1
2
U aρ α α
µ λ
⋅ = ⋅
Λ
≪  (2.53) 
Auf Basis weitergehender Überlegungen leiten ZIMMERMAN & YEO (2000) für Klüfte 
mit einer Öffnungsweite nach Gleichung (2.43) und 0,6η ≤  ab, dass eine Fehlergrenze 
für Q von 10 Prozent eingehalten wird, wenn das Verhältnis aus Reynoldszahl mal 
mittlerer Öffnungsweite zur Wellenlänge Re /ma λ⋅  den Wert 15 nicht überschreitet: 
Grundlagen der Strömung in Einzelklüften 29 
Re 15m
a
λ
⋅ ≤  (2.54) 
ORON & BERKOWITZ (1998) leiten ebenfalls auf Basis einer Größenordnungsanalyse 
dimensionsloser Parameter Kriterien für die Anwendbarkeit des Local Cubic Law ab. 
Als dimensionslose Parameter führen sie das Verhältnis der charakteristischen Öff-
nungsweite α zur charakteristischen Länge Λ 
α
δ
Λ
=  (2.55) 
und das Verhältnis der charakteristischen Geschwindigkeitskomponenten 
3
1
U
U
γ =  (2.56) 
ein, die jeweils für ein Segment mit der charakteristischen Länge Λ gültig sind. Als 
grundlegende Bedingung für die Gültigkeit des LCL ist nach ORON & BERKOWITZ 
(1998) die Rauheit nach Gleichung (2.41) für ein Segment wie folgt zu begrenzen: 
o u
OB
2 2
max , 1
a a
σ σ
ε
 
 =
  
≪  (2.57) 
Unter dieser Bedingung sei eine nahezu parallele Ausrichtung der Wände über die cha-
rakteristische Länge und die Existenz einer charakteristischen Breite im Segment ge-
währleistet. Charakteristische Änderungen der Geschwindigkeit oder des Geschwindig-
keitsgradienten treten dann nach ORON & BERKOWITZ (1998) nur über die charakteristi-
sche Breite oder Länge auf. Die charakteristischen Änderungen in der x1-Richtung sind 
unter Berücksichtigung der Proportionalitätskonstante δ nach Gleichung (2.55) in etwa 
proportional zu denen in x3-Richtung. Wendet man die Definitionen und Bedingungen 
gemäß den Gleichungen (2.55) bis (2.57) auf die Navier-Stokes-Gleichung (2.4) an, 
lautet unter Berücksichtigung der dimensionslosen Parameter 
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 (2.58) 
die dimensionslose Form von Gleichung (2.4) nach einigen Umformungen (ORON & 
BERKOWITZ, 1998) 
* ** * *2 * *2 ** *
* * 231 1 1
1 3* * 2 * *2 *2
1 3 1 1 3 1
Re Re
uu u ugI
u u
x x U x x x
α
δ γ δ
 ∂∂ ∂ ∂∂ Φ + =− + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
, (2.59) 
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wobei I (-) einen charakteristischen hydraulischen Gradienten bezeichnet. Unter der 
Bedingung, dass  
2 1δ ≪   (2.60) 
und  
( )Re max , 1δ γ⋅ ≪   (2.61) 
kann die gesamte linke Seite und der letzte Term auf der rechten Seite von Gleichung 
(2.59) vernachlässigt werden. Damit geht die Gleichung in eine dimensionslose Form 
des LCL über. ORON & BERKOWITZ (1998) nähern auf Basis der Betrachtung einer 
asymptotischen Reihe für den Effekt der Rauheit auf die Kluftströmung das Verhältnis 
der charakteristischen Geschwindigkeitskomponenten mit der Rauheit selbst an 
( OBγ ε≈ ). Damit lautet die „dynamische“ Bedingung zur Gültigkeit des LCL nach 
ORON & BERKOWITZ (1998): 
( )OBRe max , 1δ ε⋅ ≪ . (2.62) 
Der Nachteil der Kriterien nach den Beziehungen (2.46), (2.54) und (2.62) ist, dass 
bereits vor einer Strömungssimulation die Reynoldszahlen bekannt sein müssen, um zu 
beurteilen, ob das LCL anwendbar ist. Um zu einem operativen Kriterium zu gelangen, 
leiten ORON & BERKOWITZ (1998) aus dem dimensionslosen LCL eine Abschätzung für 
die Reynoldszahl aus geometrischen Parametern und dem hydraulischen Gradienten 
∆h/L1 (-) ab: 
3
2
1
Re
g h
L
α
ν
∆
≈  (2.63) 
Ein anderes Anwendungskriterium wird von ZENG & GRIGG (2006) angeführt. Sie defi-
nieren zur Abschätzung des Einflusses inertieller Effekte als Alternative zur Reynolds-
zahl die dimensionslose Forchheimer-Zahl Fo (-) 
K u
Fo
β ρ
µ
⋅ ⋅ ⋅
= , (2.64) 
in die die Permeabilität K und ein „Nicht-Darcy-Koeffizient“ oder auch Forchheimer-
Parameter β (1/m) einfließen. Durch Einsetzen der intrinsischen Permeabilität aus Glei-
chung (2.24) und der Reynoldszahl nach Gleichung (2.30) gelangt man zu dem Aus-
druck 
2
m m Re
12 24
a ak u
Fo u
g
β
β β
ν
⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ . (2.65) 
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Die empirische Größe β wird als Parameter in der Gleichung nach FORCHHEIMER (1901) 
eingesetzt, die in Abschnitt 3.4 erläutert wird. Unter der Voraussetzung, dass die Forch-
heimer-Gleichung (3.43) inertielle Effekte korrekt beschreibt, kann der „Nicht-Darcy-
Effekt“ E (-) durch die Gleichung 
2u
E
p
β ρ⋅ ⋅
=
−∇
 (2.66) 
definiert werden. E beschreibt unter dieser Voraussetzung das Verhältnis zwischen dem 
inertiellen Anteil am Druckverlust zum gesamten Druckgradienten. Ein Vergleich zur 
Forchheimer-Zahl Fo gemäß Gleichung (2.64) zeigt, dass die Beziehung 
1
E
Fo
E
=
−
. (2.67) 
gilt. Um einen Fehler infolge inertieller Effekte von weniger als 10 Prozent am Druck-
verlust zuzulassen, ergibt sich mit E = 0,1  eine zulässige Forchheimer-Zahl von 
Fo = 0,11, woraus mit Gleichung (2.65) eine Beschränkung der Reynoldszahl folgt: 
m
2,64
Re
aβ
<
⋅
 (2.68) 
Tabelle 2.2 fasst die verschiedenen Kriterien zur Anwendbarkeit vereinfachter Strö-
mungsgleichungen zusammen. 
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Tabelle 2.2:  Kriterien zur Fehlerbegrenzung bei der Anwendung des CL und LCL auf Basis von Grö-
ßenordnungsanalysen und analytischen Ansätzen 
Referenz Kriterium Gültigkeit Beschreibung 
ZIMMERMAN et al. (1991) 5 aΛ σ>  LCL Vergleich zur Perturbationslösung nach 
HASEGAWA & IZUCHI (1983), Fehler 
durch LCL für Q kleiner als 10 % 
ZIMMERMAN & BODVARS-
SON (1996) 
Re 1< , 
m2,57Λ a>  
LCL Vergleich zur Perturbationslösung nach 
HASEGAWA & IZUCHI (1983), Fehler 
durch LCL für Q kleiner als 10 % 
ZIMMERMAN & YEO (2000) Re / 15ma λ⋅ <  LCL Größenordnungsanalyse, Vergleich zur 
Perturbationslösung nach HASEGAWA & 
IZUCHI (1983), Fehler durch LCL für Q 
kleiner als 10 %  
ORON & BERKOWITZ (1998) 
OB 1ε ≪ , 
2 1δ ≪ ,  
[ ]Re max , 1δ ε⋅ ≪ , 
mit 
3
2
1
Re
g h
L
α
ν
∆
≈  
LCL Größenordnungsanalyse 
ZENG & GRIGG (2006) 
m
2,64
Re
aβ
<
⋅
 
LCL, CL Vergleich zwischen Forchheimer- und 
Darcy-Gleichung, Fehler durch inertiel-
le Effekte geringer als 10 % bezogen 
auf den Druckgradienten 
 
2.6.3 Kriterien auf Basis numerischer und experimenteller Untersuchungen 
Neben Anwendungskriterien für das LCL, die auf Basis von Größenordnungsanalysen 
und analytischen Ansätzen abgeschätzt werden, liefern Vergleichsrechnungen weitere 
Anhaltspunkte für die Anwendungsgrenzen. Weiterhin können daraus Bedingungen 
abgeleitet werden, unter denen eine Simulation der Stokes-Gleichung, des LCL oder 
eine Berechnung mit dem CL adäquate Ergebnisse liefern. 
Nach BROWN (1987) müssen zur Gewährleistung einer Anwendbarkeit des LCL die 
Geschwindigkeitsgradienten in der Kluftebene (x1-x2-Ebene) im Vergleich zu denen in 
x3-Richtung klein sein. Dies sieht BROWN (1987) als erfüllt an, wenn das Verhältnis der 
Geschwindigkeitsgradienten unter einem Wert von 0,1 liegt. Da das Verhältnis aus dem 
Geschwindigkeitsgradienten parallel und senkrecht zur Kluftebene proportional zum 
Verhältnis aus Standardabweichung der Öffnungsweiten σa und der gewählten Diskreti-
sierung ∆xi (i = 1,2) des numerischen Netzes sei, stellt BROWN (1987) fest, dass für die 
von ihm untersuchten Konfigurationen verschiedener Klüfte mit fraktalen Oberflächen-
geometrien das Anwendungskriterium für das LCL bei 50 ,  =1,2i ax iσ∆ >  erfüllt sei. 
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BROWN et al. (1995) untersuchen Strömungen in einem synthetischen Kanal mit sinus-
förmigen Oberflächen, die bezüglich Phase, Amplitude, Kluftabstand und Wellenlängen 
differieren. Sie stellen die Ergebnisse der Simulation der Navier-Stokes-Gleichung mit 
einem Lattice-Gas-Automaton (LGA) denen des LCL gegenüber. Beim LGA handelt es 
sich um eine Partikel-Simulation, bei der sich die Partikel mittels Kollisionsregeln auf 
hexagonal diskretisierten Netzen bewegen und mit denen im makroskopischen Limit die 
Navier-Stokes-Gleichungen simuliert werden können (KRAFCZYK, 2001; FRISCH et al., 
1987). BROWN et al. (1995) stellen fest, dass die Strömungsgeschwindigkeiten umso 
stärker vom LCL überschätzt werden, je geringer die mittlere Öffnungsweite am oder je 
größer das Verhältnis der Amplitude A zur Wellenlänge Λ ist. 
Bei einer Anwendung des LCL auf die Strömung in einer sinusförmigen Kluft entspre-
chend Abbildung 2.7 stellen YEO & GE (2005) fest, dass das LCL mit zunehmender 
Amplitude A bei gleichbleibender Wellenlänge Λ und mit zunehmender mittlerer Öff-
nungsweite am die Strömung sowohl gegenüber dem Experiment nach WAITE et al. 
(1999) als auch gegenüber der numerischen LGA-Simulation der Navier-Stokes-
Gleichung überschätzt. Daraus leiten sie folgendes Anwendungskriterium für das LCL 
her, mit dem der Fehler des prognostizierten Durchflusses auf unter 10 % beschränkt 
werden soll: 
m 0,01
a A
Λ Λ
⋅ <  (2.69) 
 
Abbildung 2.7: Sinusförmiger Kanal nach YEO & GE (2005) 
Wie bereits in Abschnitt 2.6.2 werden zur Anwendung dieses Kriteriums auf raue Klüf-
te in Anlehnung an ZIMMERMAN & YEO (2000) die Wellenlänge Λ mit der Korrelations-
länge λ und die Amplitude A mit der Standardabweichung der effektiven Öffnungsweite 
σa identifiziert. 
BRUSH & THOMSON (2003) führen zweidimensionale Strömungssimulationen in sinus-
förmigen Klüften und dreidimensionale Simulationen in rauwandigen Klüften mit 
lognormalverteilten Öffnungsweitenfeldern durch. Für verschiedene Parameterkombina-
tionen, bei denen sie die Parameter σa, am, λ und Re variieren, simulieren sie die Strö-
mung basierend auf den Navier-Stokes-, den Stokes-Gleichungen sowie mit dem LCL. 
am 
an 
a 
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Für die zweidimensionalen Parameterstudien verwenden sie ein Finite-Differenzen-Netz 
mit 60 x 20 Elementen, für die dreidimensionalen Parameterstudien ein Netz mit 
50 x 50 x 25 Elementen jeweils mit einer Kantenlänge von 2 mm in x1-x2-Richtung.  
Sie stellen infolge der variierenden Kluftöffnungsweite Abweichungen gegenüber dem 
idealen parabolischen Geschwindigkeitsprofil fest, die zu einer Abweichung der Ergeb-
nisse des CL und der Simulation des LCL von den Ergebnissen der Stokes- und der 
Navier-Stokes-Simulation führen. In Abbildung 2.8 wird deutlich, dass bei einer Strö-
mungssimulation durch doppelt sinusförmige Kluftoberflächen (Abbildung 2.8 a) be-
reits Rezirkulationszonen, die bei der Navier-Stokes-Simulation auftreten, durch die 
Stokes-Simulation nicht berücksichtigt werden (Abbildung 2.8 b, c, d). Bei Betrachtung 
der Geschwindigkeitsprofile (Abbildung 2.8 d) wird deutlich, dass das mit der Stokes-
Simulation berechnete Geschwindigkeitsprofil gegenüber dem parabolischen „idealen“ 
Geschwindigkeitsprofil dennoch eine deutliche Näherung an das auf Basis der Navier-
Stokes-Simulation berechnete Geschwindigkeitsprofil darstellt. Bei den Strömungssi-
mulationen in synthetisch erzeugten rauen Klüften treten weit geringere Abweichungen 
vom parabolischen Strömungsprofil auf als bei den sinusförmigen Klüften, sodass Sto-
kes- und LCL-Simulation sowie das CL eine deutlich bessere Näherung der Navier-
Stokes-Simulation erreichen (Abbildung 2.9).  
Die Auswertung der Ergebnisse der numerischen Studien für die untersuchten Konfigu-
rationen zeigt nach BRUSH & THOMSON (2003), dass der Fehler bei der Berechnung der 
Kluftströmung Q durch das LCL gegenüber den Stokes-Gleichungen bei unter 
zehn Prozent liegt, wenn die drei Kriterien / 1,  / 1/ 5,  / 1/ 2a m a ma aσ σ λ λ< < <  ein-
gehalten werden. Dabei werden die Permeabilitäten zwischen den Knoten des numeri-
schen Finite-Differenzen-Netzes mit der Methode nach NICHOLL et al. (1999) bestimmt, 
was letztlich einer Korrektur der verwendeten Öffnungsweiten entspricht (vgl. Ab-
schnitt 3.3.4). Der Vergleich zwischen Navier-Stokes- und Stokes-Simulationen zeigt, 
dass gegenüber den vorgenannten Kriterien die Reynoldszahl Einfluss auf die Berech-
nungsergebnisse nimmt, sodass eine Vernachlässigung inertieller Effekte zulässig sei, 
wenn die Kriterien Re 1,  Re / 1,  Re / 1m a ma aλ σ< ⋅ < ⋅ <  erfüllt werden. 
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Abbildung 2.8: Gegenüberstellung der Ergebnisse der Stokes- und Navier-Stokes-Simulation: Strö-
mungskomponenten ux und uz bezogen auf den Maximalwert über den Kluftquerschnitt 
sowie Strömungsprofile durch eine doppelt sinusförmige Kluft aus BRUSH & THOMSON 
(2003): a) Profil der Kluft, b) Geschwindigkeitsprofile aus Stokes-Simulation, c) Ge-
schwindigkeitsprofile aus Navier-Stokes-Simulation mit A/amin=1; am/Λ=0,4, d) Ge-
schwindigkeitsprofile an den Positionen P1, P2, P3 aus b) und c) mit Navier-Stokes-
Simulation, Stokes-Simulation und „ideales“ parabolisches Profil gemäß CL und LCL. 
Zur besseren Erkennbarkeit der Strömungsrichtung ist unterhalb der Symmetrieachse 
jeweils die vierte Wurzel des Geschwindigkeitsbetrags dargestellt. 
NICHOLL et al. (1999) untersuchen den Einfluss der Auflösung des Öffnungsweitenras-
ters auf die Güte von LCL-Simulationen. Sie zeigen, dass die numerisch erzielten Er-
gebnisse geringe Abweichungen voneinander aufweisen, wenn die gewählte Diskretisie-
rung ein Fünftel der Korrelationslänge nicht überschreitet. Darüber hinaus zeigen sie, 
dass zur Bestimmung von Öffnungsweitenverteilungen mit geringerer räumlicher Auf-
lösung eine arithmetische Mittelung über Punktdaten der Verwendung von Öffnungs-
weiten, die dem Diskretisierungspunkt am nächsten liegen („nearest neighbour“), vor-
zuziehen ist. Tabelle 2.3 fasst die Kriterien, die auf Basis numerischer Vergleichsrech-
nungen abgeleitet wurden, noch einmal zusammen. 
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Abbildung 2.9: Gegenüberstellung der Ergebnisse der Stokes- und Navier-Stokes-Simulation: Strö-
mungskomponenten ux und uz bezogen auf den Maximalwert über den Kluftquerschnitt 
sowie Strömungsprofile durch eine raue Kluft aus BRUSH & THOMSON (2003): a) Profil 
der Kluft, b) Geschwindigkeitsprofile an den Positionen P1, P2, P3 mit Navier-Stokes-
Simulation, Stokes-Simulation und „ideales“ parabolisches Profil gemäß CL und LCL 
 
Tabelle 2.3:  Kriterien zur Fehlerbegrenzung bei der Stokes- und LCL-Simulation 
Referenz Kriterien  Gültigkeit für Beschreibung 
YEO & GE 
(2005) 
m 0,01
a A
Λ Λ
⋅ <  LCL 
Vergleich der Ergebnisse des LCL mit 
Ergebnissen einer LGA-Simulation 
und experimentellen Ergebnissen 
BRUSH & 
THOMSON 
(2003) 
Re 1,  Re 1,
Re 1
m
a
m
a
a
λ
σ
< ⋅ <
⋅ <
 Stokes 
Vergleich Stokes/Navier-Stokes für 
verschiedene Konfigurationen in 
synthetischen Klüften 
BRUSH & 
THOMSON 
(2003) 
1
1,  ,
5
1
2
a a
m
m
a
a
σ σ
λ
λ
< <
<
 LCL 
Fehler von Q von LCL bezogen auf 
Stokes-Simulation kleiner als 10 %, 
wenn Korrekturen der Verbindungs-
permeabilität nach NICHOLL et al. 
(1999) berücksichtigt werden 
BROWN 
(1987) 
50 ,  =1,2i ax iσ∆ >  LCL 
Analyse der Geschwindigkeitsgra-
dienten von LCL-Simulationen in 
stochastisch generierten Klüften 
NICHOLL et 
al. (1999) 
/ 5x λ∆ ≤  LCL 
Vergleich zwischen Finite-
Differenzen-LCL-Simulationen mit 
verschiedenen Auflösungen  
NICHOLL et 
al. (1999) 
Verwendung von Mittelwerten 
der Öffnungsweiten bei Diskre-
tisierung 
LCL 
Vergleich zwischen Finite-
Differenzen-LCL-Simulationen mit 
verschiedenen Auflösungen  
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2.7 Numerische Verfahren zur Strömungssimulation 
2.7.1 Allgemeines 
Dieses Kapitel umreißt die in der Arbeit verwendeten numerischen Methoden zur Strö-
mungssimulation in dem Maße, wie sie für das Verständnis dieser Arbeit notwendig 
sind. Als umfassendere Referenz wird an dieser Stelle auf FORKEL (2004) und FERZIGER 
& PERIC (1999) verwiesen. 
2.7.2 Finite Differenzen zur Lösung des Local Cubic Law 
Das Prinzip der Finite-Differenzen-Methode besteht in der Lösung von Differentialglei-
chungen an Stützstellen, also an festgelegten Punkten in Raum oder Zeit, weshalb man 
zwischen räumlichen und zeitlichen Finiten Differenzen unterscheidet. In dieser Metho-
de werden die partiellen Differentialgleichungen mittels Taylorreihenentwicklung und 
Ersetzen der Differentialoperatoren durch Differenzenoperatoren in lösbare algebraische 
Gleichungen überführt. Eine stetige, differenzierbare Funktion u(ξ) kann an der Stütz-
stelle n als Taylorreihe dargestellt werden, wobei ξ z. B. eine zeitliche oder eine räumli-
che Größe darstellt: 
( ) ( )
( ) ( )
1 !
i i
n n
n
i n
u
u u
i
ξ ξ ξ
ξ ξ
ξ
∞
=
− ∂
= + ⋅
∂
∑  (2.70) 
Mittels dieser Taylorreihen kann man Ableitungen an den Stützstellen durch Funktions-
terme benachbarter Stützstellen ausdrücken, indem man Gleichung (2.70) z. B. für 
n k=  und 1n k= −  sowie für 1n k= −  und 1n k= +  addiert bzw. subtrahiert. Durch 
Umstellen der Terme und Abbrechen der Taylorreihe im Summenterm für i = 1 erhält 
man für die Differentialoperatoren Differenzenoperatoren erster Ordnung. Diese be-
zeichnet man als Vorwärtsdifferenzen 
1
1
n n
n n n
u uu
x ξ ξ
+
+
  −∂  ≈  ∂ −
, (2.71) 
oder als Rückwärtsdifferenzen  
1
1
n n
n n n
u uu
x ξ ξ
−
−
  −∂  ≈  ∂ −
. (2.72) 
Eine andere Möglichkeit ist die Verwendung zentraler Differenzen  
1 1 1 1
1/ 2 1/ 21 1 1 1
,  ,  n n n n n n
n n nn n n n n n
u u u u u uu u u
x x xξ ξ ξ ξ ξ ξ
+ − + −
+ −+ − + −
     − − −∂ ∂ ∂    ≈ ≈ ≈             ∂ − ∂ − ∂ −
, (2.73) 
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wobei die Indizes n-1/2 und n+1/2 Näherungswerte zwischen zwei Stützstellen bzw. an 
den Elementgrenzen bezeichnen. Bricht die Taylorreihenentwicklung im Summenterm 
nach dem k-ten Glied ab, so besitzt die entsprechende Finite-Differenzen-Formulierung 
einen Fehler der Größenordnung O(∆ξk). Durch Berücksichtigung einer größeren An-
zahl k von Termen steigt die Genauigkeit, aber auch der Rechenaufwand zur Ermittlung 
der Approximationen an der Stützstelle. In analoger Weise gelangt man auch zu Appro-
ximationen für höhere Ableitungen. 
Nach NICHOLL et al. (1999) ergibt sich durch die Anwendung von Zentralen Differenzen 
für die äußere Ableitung von Gleichung (2.11) und die Anwendung von Vorwärts- und 
Rückwärtsdifferenzen für die innere Ableitung folgende Approximation für das LCL: 
3 3
1 2, 1 2,1, , , 1,
2 2
1 1
3 3
, 1 2 , 1 2, 1 , , , 1
1 1
2 2
12 12
0
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i j i ji j i j i j i j
a g a gp p p p
x x
x x
a g a gp p p p
x x
x x
ν ν
ν ν
+ −+ −
+ −+ −
   ⋅ ⋅+ −
   ∆ −∆
   ∆ ∆   
   ⋅ ⋅− −
   +∆ −∆ =
   ∆ ∆   
 (2.74) 
Es gilt 1 1 2 2,  x i x x j x= ⋅∆ = ⋅∆ . Die Bezeichnung der Indizes enthält Abbildung 2.10. 
Eine solche Approximation wird auch im numerischen Code BIGFLOW (ABABOU et 
al., 1993) verwendet, der im Rahmen dieser Arbeit für die zweidimensional-
tiefengemittelten Berechnungen zur Anwendung gelangt.  
Da zwischen den Knoten keine Öffnungsweiten definiert sind, werden für die Bestim-
mung von ai±1/2,j
3 und ai,j±1/2
3 verschiedene Methoden verwendet, die in Abschnitt 3.3.4 
näher erläutert werden. 
 
Abbildung 2.10: Bezeichnungen der Achsen, Indizes, Elementkanten sowie Diskretisierungslängen in 
einem Element eines 2D-Finite-Differenzen-Netzes, modifiziert nach FORKEL (2004) 
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2.7.3 Finite Volumen 
Die Finite-Volumen-Methode wird auch als Integrierte Finite-Differenzen-Methode 
bezeichnet, da die zu lösende Differentialgleichung für eine Zustandsgröße über einzel-
ne Kontrollvolumina Ω bzw. Elemente integriert wird, bevor die Lösung mittels Finiter 
Differenzen approximiert wird. Die zu approximierende integrierte Form der Navier-
Stokes-Gleichung lautet in Komponentenschreibweise  
k k k
2
2
1
d d di i i ij
j i j
u u u Fp
u
t x x xΩ Ω Ω
Ω ν Ω Ω
ρ ρ
 ∂ ∂ ∂∂
+ − + =  ∂ ∂ ∂ ∂ 
∫ ∫ ∫ . (2.75) 
In einer vereinfachten Darstellung repräsentiert der Vektor fiU  (m/s²) die Terme des 
zweiten Integrals in Gleichung (2.75), die die Unbekannte ui enthalten und qf (m/s²) den 
Quellen- und Senkenterm. Mittels des Gaußschen Integralsatzes wird das Integral über 
Ω in ein Randintegral über Γ überführt: 
k k k
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d d d
i
i
f
i i
u p
U q
t x xΩ Ω Ω
Ω Γ Ω
ρ
 ∂ ∂ ∂
+ − = ∂ ∂ ∂ 
∫ ∫ ∫  (2.76) 
Unter der Annahme, dass die im ersten und letzten Integral enthaltenen Terme innerhalb 
eines Elements konstant bleiben, kann Gleichung (2.76) weiter vereinfacht werden.  
Der Term 
k
f di
i
U
xΩ
Γ
∂
∂∫  bezeichnet den Fluss über alle Begrenzungsflächen Γ des be-
trachteten Kontrollvolumens. Nimmt man an, dass der Fluss über die Länge der Ränder 
konstant bleibt, lässt sich das Randintegral für ein zweidimensionales Netz wie folgt 
approximieren: 
f f k f 2 f 2 f 1 f 1d
i
r o ui l
U q U x U x U x U x
xΩ
Γ Ω
∂
= ⋅ = ⋅ ∆ − ⋅∆ + ⋅∆ − ⋅∆
∂∫  (2.77) 
Die Notationen für die Finite-Volumen-Methode entsprechen denen in Abbildung 2.10.  
Zur Bestimmung einer geschlossenen Lösung für das Druck- und das Geschwindig-
keitsfeld werden in der Regel iterative Lösungsansätze angewendet (FORKEL, 2004; 
FERZIGER & PERIC, 1999). Vereinfacht werden dabei zunächst Schätzwerte für das 
Druckfeld vorgegeben, danach wird das Geschwindigkeitsfeld aus Gleichung (2.76) 
mittels des Finite-Differenzen-Verfahren bestimmt. Solange die Kontinuität im Element 
und den benachbarten Elementen nicht gewährleistet ist, wird das Druckfeld iterativ 
nach der entsprechenden Vorgabe des Druckkorrekturalgorithmus verändert und die 
Geschwindigkeit neu berechnet. In nicht-orthogonalen Netzen empfiehlt CD-ADAPCO 
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(2005) das sogenannte SIMPISO-Verfahren zur Druckkorrektur, das den Berechnungen 
in dieser Arbeit zugrunde liegt.  
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3 Korrekturansätze für das Cubic Law und das Local 
Cubic Law 
3.1 Überblick 
In Kapitel 2.6 wurden unterschiedliche Anwendungskriterien aufgezeigt, die eine aus-
reichende Prognosefähigkeit des Local Cubic Law gewährleisten sollen. Daneben exis-
tieren zahlreiche Studien, die die Prognosefähigkeit des Local Cubic Law und des Cubic 
Law über Korrekturansätze für die geometrischen und dynamischen Einflussfaktoren 
optimieren. Diese Korrekturansätze sind anhand physikalischer Experimente, numeri-
scher Simulationen oder analytischer Betrachtungen abgeleitet worden. 
In diesem Kapitel werden zunächst Fließkanalmodelle, die im Wesentlichen die Strö-
mung durch Hauptfließkanäle mittels des CL und des LCL nachbilden, erläutert. Da-
nach folgt eine Betrachtung weiterer Korrekturansätze aus der Literatur, die in das LCL 
einfließen. Diese Ansätze verwenden alternative Definitionen einer lokalen hydrauli-
schen Öffnungsweite, da in der Bestimmung der Öffnungsweiten als vertikaler Abstand 
zwischen zwei Kluftoberflächen eine wesentliche Fehlerquelle bei der LCL-
Strömungssimulation in rauen Klüften gesehen wird. Im Anschluss werden Kor-
rekturansätze für das CL auf Basis verschiedener Mittelwerte der Öffnungsweiten sowie 
auf Basis statistischer Parameter des Öffnungsweitenfeldes und hydraulischer Randbe-
dingungen erläutert und ein allgemeiner Ansatz zur Korrektur des CL abgeleitet. 
3.2 Fließkanalmodelle 
Nach MORENO et al. (1988) verläuft die Strömung in gesättigten Klüften durch die Pfa-
de mit geringstem Widerstand. In der Regel sind dies aufgrund der Proportionalität der 
dritten Potenz der Öffnungsweite und des Durchflusses die Bereiche mit den größten 
Öffnungsweiten, in denen präferierte Fließkanäle gebildet werden. Das Phänomen der 
Entstehung von Hauptfließkanälen berücksichtigen die Channel- oder Fließkanalmodel-
le, indem die gesamte Trennfläche durch ein- oder zweidimensional ausgebildete dis-
krete Kanäle repräsentiert wird. Die Kanäle sind nach TSANG & TSANG (1987) durch 
ihre Öffnungsweitenverteilung, effektive Länge und Breite sowie die räumliche Korre-
lationslänge charakterisiert. Generell weisen die Fließkanäle ein geringeres gemitteltes 
Volumen auf als die gesamte Trennfläche, deren Strömungs- und Transportverhalten sie 
simulieren sollen (BODARWÉ, 1999).  
Im eindimensionalen Modell nach TSANG (1984) erfolgt eine lokale Anwendung des 
Cubic Law auf einzelne Segmente, die charakteristische Eigenschaften der Kluftgeo-
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metrie aufweisen. Die hydraulische Durchlässigkeit bei der Fluidströmung wird analog 
zu elektrischem Strom als Reihenschaltung von hydraulischen Widerständen über den 
Kehrwert der Permeabilitäten berücksichtigt. Im zweidimensionalen Modell werden die 
eindimensionalen Kanäle lateral durch eine Parallelschaltung der hydraulischen Wider-
stände gekoppelt. TSANG & TSANG (1987) simulieren Strömung und Tracerdurchbruch 
durch Einzeltrennflächen mit variablen Öffnungsweiten mittels des zweidimensionalen 
Fließkanalmodells. TSANG et al. (1988) und MORENO et al. (1988) bilden mit diesem 
Modell auf Basis einer inversen Modellierung Tracerdurchbruchskurven realer Trenn-
flächen nach.  
Hauptkritikpunkt der Fließkanalmodelle ist zum einen, dass eine Prognose von Strö-
mung und Transport in realen Einzelklüften wie auch in WEEDE & HÖTZL (2005) nur 
nach einer Validierung anhand von Messungen möglich ist. Die Validierung bezieht 
sich dabei sowohl auf die Anzahl der notwendigen Fließkanäle als auch auf die statisti-
schen Eigenschaften (KONZUK & KUEPER, 2004). Zum anderen werden inertielle Effek-
te nicht ausreichend berücksichtigt (BODARWÉ et al., 1997). Als Prognoseinstrument 
sind diese Modelle daher nur begrenzt geeignet. 
3.3 Ansätze zur Bestimmung einer hydraulischen Öffnungsweite 
3.3.1 Allgemeines 
Eine wesentliche Frage bei der Anwendung des LCL und des CL ist die Ermittlung 
einer hydraulischen Öffnungsweite ah, die auf Öffnungsweitendaten basiert und zu 
Prognosezwecken einsetzbar ist. Die Heterogenität des Öffnungsweitenfeldes führt 
dazu, dass die lokale Fließrichtung stark variiert und die Strömung kein parabolisches 
Geschwindigkeitsprofil mehr aufweist. Damit sind die Eigenschaften der Strömung und 
des Transports mit dem LCL und dem CL schwer prognostizierbar. Modifikationen der 
Eingangsparameter – im Wesentlichen des Öffnungsweitenfeldes – auf Basis statisti-
scher, geometrischer oder strömungsdynamischer Eigenschaften führen im Falle des 
LCL zur Definition von lokalen hydraulischen Öffnungsweiten und im Falle des CL zu 
einer einzigen globalen hydraulischen Öffnungsweite, die eine Prognosefähigkeit der 
beiden Fließgesetze gewährleisten soll. Bestehende Ansätze werden in den kommenden 
Abschnitten vorgestellt und diskutiert. Nach BERKOWITZ (2002) ist eine allgemeingülti-
ge Definition der effektiven lokalen und globalen Öffnungsweite jedoch nicht verfüg-
bar. 
 
 
Korrekturansätze für das Cubic Law und das Local Cubic Law 43 
3.3.2 Charakterisierung von lokalen hydraulischen Öffnungsweiten 
Die Topographie und der Abstand der Kluftoberflächen führen bei rauen Klüften zu 
Abweichungen der tatsächlichen Strömung von derjenigen, die durch das Cubic Law 
oder das Local Cubic Law prognostiziert wird (z. B. KONZUK & KUEPER, 2004; YEO et 
al., 1998; BROWN et al., 1998 ; MOURZENKO et al., 1995; BROWN et al., 1995). Insbeson-
dere bei stark variierenden Öffnungsweiten weicht die effektive lokale Öffnungsweite 
stark von der mittleren oder lokalen vertikalen Öffnungsweite ab (BERKOWITZ, 2002).  
Dies wird deutlich, wenn man vereinfachend für eine Kluftstruktur einen geschlossenen 
Kanal betrachtet, dessen Öffnungsweite a (m) aus dem Abstand zwischen Unterseite 
und parallel verschobener Oberseite resultiert. Abbildung 3.1 zeigt schematisch, wie im 
Fall einer langen Rampe (Fall 1) und einer kurzen Rampe (Fall 2) die nach SKJETNE et 
al. (1999) definierte effektive Öffnungsweite aeff (m) in Abhängigkeit von der Länge 
und dem Steigungswinkel der Rampe α [rad] gegenüber der vertikalen Öffnungsweite a 
differiert. Hier wird anschaulich klar, dass sich die Strömung im Allgemeinen nicht 
senkrecht zum vertikalen Abstand der Oberseite zur Unterseite sondern senkrecht zu 
einer anders zu definierenden effektiven Öffnungsweite aeff ausrichtet. Die vertikale 
Öffnungsweite kann deutlich größer sein als die effektive Öffnungsweite, die die Strö-
mung maßgeblich bestimmt. 
 
Abbildung 3.1: Definition der effektiven Öffnungsweite für einen Kluftausschnitt mit langer Rampe  
(Fall 1) und kurzer Rampe (Fall 2) nach SKJETNE et al. (1999) 
Für Fall 1 beträgt die effektive Öffnungsweite nach SKJETNE et al. (1999) 
eff cosa a α= , (3.1) 
für Fall 2 
2 2
eff 2 sina a d ad α= + + . (3.2) 
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Im Falle nicht-paralleler Kluftoberflächen ist die Bestimmung einer lokalen Öffnungs-
weite komplexer und nicht immer eindeutig. In Abbildung 3.2 sind unterschiedliche 
Ansätze von ORON & BERKOWITZ (1998), GE (1997) und MOURZENKO et al. (1995) 
einander gegenübergestellt. 
 
Abbildung 3.2: Definition der effektiven Öffnungsweite; von links nach rechts: vertikale Öffnungsweite, 
Senkrechte zur Mittelebene nach GE (1997), Kugelöffnungsweite nach MOURZENKO et 
al. (1995), Senkrechte zur Mittellinie von Segmenten nach ORON & BERKOWITZ (1998) 
GE (1997) bestimmt die „wahre“ Öffnungsweite an,i senkrecht zur lokalen Mittelebene 
xlok,i in Richtung i = 1,2 (vgl. Abbildung 3.3). Die Winkel αo und αu bezeichnen die 
Winkel zwischen der oberen bzw. unteren Kluftkante des betrachteten Ausschnitts und 
der Horizontalen. Die lokale Tortuosität, die in beide Raumrichtungen existiert, wird 
unter lokaler Anwendung von Gleichung (2.35) zu 
lok, ,  1,2
i
i
x
i
x
i
x
τ
∂
= =
∂
. (3.3) 
 
Abbildung 3.3: Bestimmung der lokalen Größen zur Öffnungsweitenbestimmung nach GE (1997) 
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Die lokalen Öffnungsweiten ergeben sich aus 
( )
o, u,
n,
o, u,
o, u,
cos cos
,  1,2
cos cos cos
2
i i
i
i i
i i
a a i
α α
α α
α α
⋅
= ⋅ =
−
+
. (3.4) 
Die effektive lokale Öffnungsweite in x1- oder x2-Richtung wird mittels der Beziehung 
3
n,3
eff , 2
,  1, 2ii
i
a
a i
τ
= =  (3.5) 
bestimmt. Zur Ermittlung der effektiven Öffnungsweite an Unstetigkeitsstellen bzw. 
Eckpunkten in einem Öffnungsweitenfeld wird vorgeschlagen, die Winkel als arithmeti-
sches Mittel der beiden benachbarten Winkel zu bestimmen. Die Methode von GE 
(1997) führt gemäß BERKOWITZ (2002) nicht zu einer eindeutigen Definition der Öff-
nungsweiten, da zum Beispiel zwischen zwei fraktalen Oberflächen die Richtung der 
Normalen zur Mittellinie skalenabhängig sei. 
MOURZENKO et al. (1995) halten die Öffnungsweite, die sich lokal als maximaler Radius 
einer beide Kluftoberflächen tangierenden Kugel ergibt, für eine adäquate Abschätzung 
der effektiven lokalen Öffnungsweite. Im Falle des oben beschriebenen einfachen Bei-
spiels nach SKJETNE et al. (1999) führt sie zu den gleichen Ergebnissen wie die Berech-
nungsvorschrift, die durch die Gleichungen (3.1) und (3.2) gegeben ist. Gemäß 
BERKOWITZ (2002) ist diese Methode robuster als diejenige von GE (1997), führt aber 
auch im Falle isolierter steiler Hügel auf der Kluftoberfläche zu Problemen und berück-
sichtigt keine Effekte der Strömungsdynamik. 
ORON & BERKOWITZ (1998) bestimmen die Öffnungsweiten senkrecht zur Mittelebene 
von Segmenten der Kluft. Die Segmentabmessungen werden anhand der in Abschnitt 
2.6.2 erläuterten Kriterien festgelegt, d. h. die Segmentlänge muss deutlich größer als 
die mittlere Segmentbreite sein; zusätzlich muss die relative Rauheit in diesem Segment 
vernachlässigbar klein sein, damit relativ parallele Wände vorliegen. Inertielle Effekte 
sind nach ORON & BERKOWITZ (1998) zu vernachlässigen, wenn das Produkt aus der 
Reynoldszahl, dem Maximum aus Rauheit εOB und dem Verhältnis aus Breite des Seg-
ments zu seiner Länge δOB vernachlässigbar klein ist (vgl. Abschnitt 2.6.2). Zusätzlich 
soll der Öffnungsweitenwinkel der Segmente weniger als 57,3° betragen. Für Segmente, 
die diesen Bedingungen entsprechen, bestimmen sie mittels der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate die Steigung der Wände. 
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3.3.3 Berechnung einer globalen hydraulischen Öffnungsweite 
Es scheint zunächst anschaulich korrekt, zur Berechnung einer globalen hydraulischen 
Öffnungsweite, die als hydraulisch wirksame Cubic-Law-Öffnungsweite einsetzbar ist, 
einen Mittelwert aus lokalen Öffnungsweiten zu bilden. Hierfür kommen in der Litera-
tur verschiedene Arten der Mittelwertbildung zur Anwendung. 
WITHERSPOON et al. (1980) bestimmen die hydraulische Öffnungsweite als arithmeti-
schen Mittelwert der lokalen Öffnungsweiten 
m m
1
( )i
n
a a a
n
= =∑ . (3.6) 
Nach NEUZIL & TRACY (1981) ist die Verwendung eines arithmetischen Mittelwertes 
der Öffnungsweitenverteilung jedoch eine wesentliche Fehlerquelle des CL, da die 
Permeabilität durch die geringsten Öffnungsweiten maßgeblich beeinflusst wird.  
Aus der eindimensionalen Reynoldsgleichung leiten ZIMMERMAN et al. (1991) ab, dass 
in erster Näherung die effektive Öffnungsweite als harmonisches Mittel entsprechend 
( )( ) 13 3harm,p ma a
−
−=  (3.7) 
bestimmt werden kann, wenn die Öffnungsweite der Kluft in Strömungsrichtung vari-
iert. Die Definition des harmonischen Mittels nach WAITE et al. (1999) berücksichtigt 
zusätzlich die Gesamtlänge der Kluft L und die Länge Li zwischen zwei Punkten, an 
denen die Öffnungsweite der Kluft normal zur Strömungsrichtung ai bekannt ist: 
3
harm,pW
i
n i
L
a
L
a
 
 
 =
 
  
∑
 (3.8) 
Für gleichmäßige Abstände zwischen benachbarten Punkten des Öffnungsweitenrasters 
geht Gleichung (3.8) in Gleichung (3.7) über. 
Variiert die Öffnungsweite normal zur Strömungsrichtung, ergibt sich die effektive 
Öffnungsweite nach NEUZIL & TRACY (1981) als das arithmetische Mittel der dritten 
Potenz der Öffnungsweiten 
( )3 3m,p ma a= . (3.9) 
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Nach ZIMMERMAN & BODVARSSON (1996) bilden gemäß BERAN (1968) das harmonische 
Mittel nach Gleichung (3.9) die untere Grenze und das arithmetische Mittel die obere 
Grenze für die effektive hydraulische Öffnungsweite ah: 
harm,p h m,pa a a≤ ≤  (3.10) 
DAGAN (1993) führt das harmonische Mittel der hydraulischen Leitfähigkeit aharm,P³ als 
allgemeine Lösung für eindimensionale Strömung auf. Für eine logarithmische Vertei-
lung der hydraulischen Leitfähigkeit und eine symmetrische Verteilung des Logarith-
mus von a³ bestimmt DAGAN (1993) die effektive Öffnungsweite als geometrisches 
Mittel: 
( )( )3 3geom,p mexp lna a=  (3.11) 
Das geometrische Mittel wird in den Untersuchungen von SMITH & FREEZE (1979) und 
TSANG & TSANG (1990) als effektive Öffnungsweite verwendet.  
ZIMMERMAN et al. (1991) schlagen für die Abschätzung einer effektiven Öffnungsweite 
das geometrische Mittel aus arithmetischem und harmonischem Mittel vor: 
( ) ( )( ) 13 3 3am,harm m ma a a
−
−= ⋅  (3.12) 
Nach BROWN (1987) schlagen TSANG & WITHERSPOON (1981) auf Basis einer Betrach-
tung mittlerer Abflüsse parallel und senkrecht zum aufgebrachten Druckgradienten 
folgende effektive Öffnungsweite vor: 
( )( ) ( )1/33 3 2h,gemischt m m/a a a−=  (3.13) 
Tabelle 3.1 fasst die aufgeführten Ansätze zur Ermittlung der hydraulischen Öffnungs-
weite auf Basis von Mittelwerten zusammen. Neben der Definition werden der Urheber 
der Definition, mögliche Voraussetzungen sowie die Methode der Ermittlung stichwort-
artig genannt. 
Neben den verschiedenen Mittelwerten, die zur Bestimmung der Cubic-Law-
Öffnungsweite verwendet werden, sind nach WITHERSPOON et al. (1980) bessere Über-
einstimmungen zwischen der hydraulischen und gemittelten Öffnungsweite durch Be-
rücksichtigung eines Korrekturfaktors fmod zu erzielen, dessen Bedeutung im Folgenden 
erläutert wird.  
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Tabelle 3.1:  Möglichkeiten zur Bestimmung der hydraulischen Öffnungsweite aus Mittelwerten 
Definition der hydraulischen Öffnungsweite Urheber, Voraussetzung, Methode 
( )3 3m ma a=  WITHERSPOON et al. (1980) 
( )3 3m,p ma a=  NEUZIL & TRACY (1981) Öffnungsweite variiert normal zur Strömungsrich-
tung 
Analyse der eindimensionalen Reynoldsgleichung 
( )( ) 13 3harm,p ma a
−
−=  
ZIMMERMAN et al. (1991), DAGAN (1993) 
Öffnungsweite variiert in Strömungsrichtung 
Analyse der eindimensionalen Reynoldsgleichung 
3
harm,pW
1
k
i
i i
L
a
L
a=
 
 
 =
 
  
∑
 
WAITE et al. (1999); bei konstanten Abständen 
zwischen den Knoten reduziert ist der Ausdruck 
identisch mit 3harm,pa  
( )( )3 3geom,p mexp lna a=  DAGAN (1993)  Exakt für eindimensionale Strömung, Näherung für 
logarithmische Verteilung der hydraulischen Leitfä-
higkeit und eine symmetrische Verteilung des 
Logarithmus von a³ in 2D 
( ) ( )( ) 13 3 3am,harm m ma a a
−
−= ⋅  
ZIMMERMAN et al. (1991) 
Kombination der Öffnungsweite nach Neuzil & 
Tracy (1981) und einer Analogiebetrachtung für 
Reihen-, Serienschaltung von elektrischen Wider-
ständen 
( )( ) ( )1/33 3 2h,gemischt m m/a a a−=  
TSANG & WITHERSPOON (1981) 
Methode: Numerische Simulation 
 
Nach WITTKE (1984) ist der Widerstandsbeiwert λw ein Maß für den Strömungswider-
stand. Es gilt  
2
2
2w
h a
L u g
∆
= ⋅λ . (3.14) 
Setzt man die mittlere Geschwindigkeit durch eine planparallele Kluft nach Gleichung 
(2.9) in Gleichung (3.14) ein, gelangt man nach einigen Umformungen zu einem Wider-
standsbeiwert von 
96
Rew
λ =  (3.15) 
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für eindimensionale laminare Spaltströmung. Es kann gezeigt werden, dass eine Modi-
fikation der hydraulischen Cubic-Law-Öffnungsweite  
3 3
h,mod h
mod
1
a a
f
= ⋅  (3.16) 
ebenfalls einer Modifikation des Fließwiderstandes 
mod
96
Re
fλ= ⋅  (3.17) 
entspricht. Es existieren zahlreiche Studien, in denen verschiedene Definitionen des 
Korrekturfaktors untersucht werden. Eine Auswahl relevanter Definitionen wird im 
Folgenden behandelt. 
Auf Basis von numerischen Simulationen des LCL für Strömung durch Klüfte mit auto-
korrelierten stochastisch generierten Oberflächen finden PATIR & CHENG (1978) zwei 
Fitting-Funktionen, die neben der Rauheit εPC und der mittleren Öffnungsweite am das 
Anisotropieverhältnis κ berücksichtigen: 
( ) ( )( )m2 PC33h,PC1 m 1 /1 ,  1c aa a c e ε κ−= ⋅ − ⋅ ≤  (3.18) 
( ) ( )( )233h,PC2 m 1 m PC1 / ,  >1ca a c a ε κ−= ⋅ + ⋅  (3.19) 
Die Koeffizienten c1 und c2, die PATIR & CHENG (1978) ermitteln, sind Tabelle 3.2 zu 
entnehmen. 
Tabelle 3.2:  Fittingparameter für die Gleichungen (3.18) und (3.19) nach PATIR & CHENG (1978) 
κ c1 c2 am/εPC 
1/9 1,48 0,42 > 1 
1/6 1,38 0,42 > 1 
1/3 1,18 0,42 > 0,75 
1 0,90 0,56 > 0,5 
3 0,225 1,5 > 0,5 
6 0,520 1,5 > 0,5 
9 0,870 1,5 > 0,5 
LOUIS (1967) und LOMIZE (1951) bestimmen experimentell einen Korrekturfaktor, der 
in ähnlicher Weise die relative Rauheit ε /am berücksichtigt und mit einer Konstanten C 
skaliert wird: 
( ) ( )( )3 1,53h,L m m/ 1 /a a C aε= +   (3.20) 
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LOUIS (1967), LOMIZE (1951) und KONZUK (2001) ermitteln experimentell unterschiedli-
che Skalierungsfaktoren C von jeweils 3,1, 6,0 und 22,1 für Gleichung (3.20). SPILLER 
(2005) erzielt mit Gleichung (3.20) und C = 6,0 gute Übereinstimmungen zwischen 
experimentell bestimmten effektiven Öffnungsweiten und ah,L, wenn statt der Rauheit 
εPC die Standardabweichung σa verwendet wird. 
Nach WALSH & BRACE (1984) wird die hydraulische Leitfähigkeit poröser Medien 
durch das Quadrat der Tortuosität τ nach Gleichung (2.36) abgemindert, sodass sich die 
effektive Öffnungsweite entsprechend 
( ) ( )33 2h,WB m 1/a a τ= ⋅  (3.21) 
ergibt. Nach DAGAN (1993) kann die hydraulische Öffnungsweite für Medien mit 
isotroper Heterogenität der Permeabilität durch 
3
3
4
3 3 2 2
h,D geom,p
ln
ln
1
2
a
a
a a
σ
χσ χ
 
= + + 
  
, mit (3.22) 
3ln
1 1
2 am
χ σ= −  (3.23) 
abgeschätzt werden. m = 1,2,3 bezeichnet die Dimension des durchströmten Mediums, 
3ln a
σ  ist die Standardabweichung des natürlichen Logarithmus der dritten Potenz der 
effektiven Öffnungsweite. 
Für den Fall einer Kluftströmung mit m = 2 leiten ZIMMERMAN & BODVARSSON (1996) 
unter der Voraussetzung einer lognormalen Öffnungsweitenverteilung eine vereinfachte 
Abschätzung für Gleichung (3.22) ab: 
2
3 3
h,ZB m
m
3
1
2
aa a
a
σ  
 = ⋅ −     
 (3.24) 
ZIMMERMAN & BODVARSSON (1996) sehen dieses Ergebnis als Näherungslösung auch 
für die effektive Öffnungsweite anderer Öffnungsweitenverteilungen. Nach einem Ver-
gleich mit Daten für Öffnungsweitenverteilungen und Experimenten aus der Literatur 
kommen sie zu dem Schluss, dass zur Erzielung besserer Ergebnisse Gleichung (3.24) 
noch mit dem Faktor (1-2c) zu multiplizieren sei, wobei c (-) das Verhältnis der Kon-
taktfläche zur Gesamtfläche bezeichnet. Der Korrekturfaktor c nach WALSH (1981) 
berücksichtigt den Einfluss von Kontaktflächen dagegen folgendermaßen: 
( ) ( ) ( )33h,W m 1 1a a c c= ⋅ − ⋅ + . (3.25) 
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ORON & BERKOWITZ (1998) geben einen Korrekturterm  
( ) ( )33 2 2 /h,OB 1 m,S 2 m,S/ 1 Ha C a C a −= ⋅ + ⋅  (3.26) 
auf Basis der Fraktaltheorie an. C1 und C2 sind Skalierungskonstanten, für die ORON & 
BERKOWITZ (1998) keine Werte angeben, am,S ist der arithmetische Mittelwert der cha-
rakteristischen Segmentbreite, in denen das LCL gültig ist (vgl. Abschnitt 2.6.2). Für 
selbst-affine Klüfte betrage der Hurst-Koeffizient H in der Regel 0,8. 
WAITE et al. (1999) vergleichen die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen in 
Einzelklüften mit Öffnungsweiten zwischen 0,25 und 1,80 mm mit denen einer Strö-
mungssimulation mittels eines Lattice-Gas-Automaton. Sie verwenden zur Bestimmung 
der Öffnungsweite das harmonische Mittel der lokalen Öffnungsweiten normal zur 
Mittellinie der Kluft an,harm („wahre Öffnungsweite“) und stellen fest, dass die Ergebnis-
se für die hydraulische Öffnungsweite aus der Simulation mit dem LCL gut mit den 
Ergebnissen des Experiments übereinstimmen, wenn das harmonische Mittel durch die 
Tortuosität τ geteilt wird:  
( ) ( )33h,WGS n,harm 1/a a τ= ⋅  (3.27) 
YEO & GE (2005) verwenden ebenfalls das harmonische Mittel bezogen auf die Mittel-
linie der Kluft. Auf Basis einer Regressionsanalyse ermitteln sie mit einem Bestimmt-
heitsmaß R² von 0,78 (Abbildung 3.4, unten) folgende Beziehung für die hydraulische 
Öffnungsweite in einem sinusförmigen Kanal (vgl. Abbildung 2.7): 
( )
0,158
33 m
h,YG1 n,harm
1
1,58
a
a a
τ Λ
−
 = ⋅ ⋅ ⋅  
, (3.28) 
wobei an,harm die harmonisch gemittelte Öffnungsweite senkrecht zur Mittellinie des 
Spalts, Λ die Wellenlänge und A die Amplitude bezeichnen. Eine ähnlich starke Regres-
sion liefert ein Potenzgesetz mit (am/Λ) als Basis (R²=0,72, Abbildung 3.4, oben): 
( )
0,083
33 m
h,YG2 n,harm
1
1, 49
a A
a a
τ Λ Λ
−
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 (3.29) 
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Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen mittlerer Öffnungsweite, experimentell ermittelter effektiver 
Öffnungsweite aeff, Wellenlänge Λ der sinusförmigen Kluftöffnungsweite in Phase und 
modifizierter Öffnungsweite; Regressionsfunktionen; aus YEO & GE (2005) 
Um die Erkenntnisse von YEO & GE (2005) auf eine raue Kluft anzuwenden, ist es 
zweckmäßig, aber nicht evident, entsprechend ZIMMERMAN & YEO (2000) die Wellen-
länge Λ mit der Korrelationslänge λ und die Oberflächenamplitude A mit der Rauheit 
der Kluft ε oder der Standardabweichung σa der Öffnungsweitenfelder in Bezug zu 
setzen.  
MATSUKI et al. (2006) führen LCL-Simulationen in synthetischen Klüften durch, deren 
Oberflächen fraktale Eigenschaften besitzen und verschiedene Versatzmaße parallel und 
senkrecht zur Richtung des hydraulischen Gradienten aufweisen. Die Gleichung 
 
ma A
Λ Λ
 
 
 
 
3
h,WGS
eff
a
a
 
 
 
ma
Λ
 
 
 
3
h,WGS
eff
a
a
 
 
 
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( )( )
3 3
h,M m 1,93
m 0,
1,13
1
1 0,191 2 a
a a
a σ
 
 = ⋅ −
  + 
, (3.30) 
beschreibt den Mittelwert der hydraulischen Öffnungsweite der betrachteten Konfigura-
tionen. Dabei bezeichnet σo,a (m) die Standardabweichung der Kluftkonfiguration ohne 
Versatz der Kluftoberflächen. 
Angesichts der Entstehung von Rezirkulations- und Stagnationszonen bei zunehmender 
Dynamik der Strömung ist eine einfache Modifikation der Öffnungsweitendefinition 
nicht ausreichend, um inertielle Effekte nachzubilden. So zeigen ZIMMERMAN & YEO 
(2000), dass es sowohl von der Reynoldszahl als auch von der Rauheit der Kluft ab-
hängt, ob Strömung auftritt, die nicht durch das CL oder das LCL beschrieben werden 
kann. Eine Definition der effektiven Öffnungsweite, die die Reynoldszahl und die Rau-
heit berücksichtigt, liefern NAZRIDOUST et al. (2006). Sie berechnen die Strömung von 
Wasser und Luft in verschiedenen Vertikalschnitten durch eine natürliche Kluft. Sie 
folgern aus zweidimensionalen Navier-Stokes-Simulationen, die mit dem kommerziel-
len Programm FLUENT™ durchgeführt werden, dass sich die Kluftströmung durch das 
Cubic Law beschreiben lässt. 
Für Re < 10 geben die Autoren folgenden Widerstandsbeiwert λw für die Spaltströmung 
in der von ihnen untersuchten Kluft an: 
( )( ) ( )0,687 m* *w *123 1 0,12 Re ,  ReRe a
u a σ
λ
ν
⋅ −
= + ⋅ = . (3.31) 
Unter Einbeziehung von Gleichung (3.16) und Gleichung (3.17) kann man nach einigen 
Umformungen eine nichtlinear von der Reynoldszahl abhängige Cubic-Law-
Öffnungsweite ableiten:  
( )( )
( )( )( )( )
m3 3
h,N m 0,687
m
0,7805 1
1 0,12 Re 1
a
a
a
a a
a
σ
σ
⋅ −
= ⋅
+ ⋅ ⋅ −
 (3.32) 
Eine Zusammenfassung der in diesem Abschnitt beschriebenen Korrekturansätze zur 
Bestimmung der hydraulischen Öffnungsweite ah in der Literatur gibt Tabelle 3.3. Ne-
ben der Definition werden die Urheber des Ansatzes genannt und die Methode der Er-
mittlung des Ansatzes stichwortartig aufgeführt. 
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Tabelle 3.3:  Ansätze zur Korrektur der hydraulischen Öffnungsweite 
Definition der hydraulischen Öffnungsweite Urheber, Parameter, Methode 
( )( )2 m /3 3h,PC1 m 11 ,  1c aa a c e ε κ−= ⋅ − ⋅ ≤  
( )( )23 3h,PC2 m 1 m1 / ,  >1ca a c a ε κ−= ⋅ + ⋅  
PATIR & CHENG (1978) 
Methode: Numerische Simulation 
Parameter aus Tabelle 3.2 
( )( )1,53 3h,L m m/ 1 /a a C aε= +  LOUIS (1967): C = 3,1 für Strömung zwischen rauen Betonplatten  
LOMIZE (1951): C=6,0 für Strömung 
zwischen sandbeschichteten Platten 
KONZUK (2001): C=22,1 für Strömung 
durch natürliche Einzelkluft 
Methode: Experimente 
( ) ( )3 3h,W m 1 1a a c c= ⋅ − ⋅ +  WALSH (1981), c ist der Anteil der 
Kontaktfläche an der Gesamtfläche 
Methode: Numerische Simulation 
( )3 3 2h,WB m 1/a a τ= ⋅  WALSH & BRACE (1984) 
3
3
4
3 3 2 2
h,D geom,p
ln
ln
1
2
a
a
a a
σ
χσ χ
 
= + + 
  
 
1 1
2 m
χ = −  
DAGAN (1993) 
Näherung für Medien mit isotroper 
Heterogenität 
( )
2
3 3
h,ZB m
m
1 3/ 2 1 2aa a c
a
σ  
 = ⋅ − ⋅ − ⋅    
 
ZIMMERMAN & BODVARSSON (1996) 
Näherungslösung für lognormale 
Öffnungsweitenverteilung 
( ) ( )33 2 2 /h,OB 1 m,S 2 m,S/ 1 Ha C a C a −= ⋅ + ⋅  ORON & BERKOWITZ (1998) Näherungslösung für selbst-affine 
Öffnungsweitenverteilung 
3 3
h,WGS harm,pW
1
a a
τ
= ⋅  
WAITE et al. (1999) 
Methode: Numerische Simulation 
0,158
3 3 m
h,YG1 harm,pW
1
0,63291
a
a a
τ
−
 = ⋅ ⋅ ⋅  Λ 
 
0,083
3 3 m
h,YG2 harm,pW
1
0,6711
a A
a a
τ
−
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ Λ Λ 
 
YEO & GE (2005) 
Methode: Numerische Simulation, 
Experimente 
( )( )( )1,933 3h,M m m 0,1 1,13 1 0,191 2 aa a a σ = ⋅ − +    
MATSUKI et al. (2006) 
Methode: Numerische Simulation 
( )( )
( )( )( )( )
m3 3
h,N m 0,687
m
0,7805 1
1 0,12 Re 1
a
a
a
a a
a
σ
σ
⋅ −
= ⋅
+ ⋅ ⋅ −
 
NAZRIDOUST et al. (2006) 
Methode: Numerische Simulation, 
Fittingfunktion für 2D-Strömung und 
Re < 10 
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Einen weiteren Beitrag zur Berücksichtigung der Strömungsdynamik verfolgt 
BODARWÉ (1999) mit seinem Ansatz, der lokale Öffnungsweiten, den Borda-
Carnotschen Stoßverlust und das CL kombiniert. Er bestimmt auf Basis zweidimensio-
naler Navier-Stokes-Simulationen für Strömung durch Kanäle mit einer stufenförmigen 
Aufweitung oder Einengung der Öffnungsweite das Fließgesetz: 
( )
CL,1 CL,22
CL, CL, 2
CL,1 CL,21,2 11
1, wenn  12
,  
2, wenn 2 g2 g
ji
i j
i i
j u uFx
h u u
j u uLa L
ξν
=
 = >⋅ ⋅ ⋅∆ ∇ = ⋅ + ⋅ 
 = <⋅ ⋅⋅ ⋅ 
∑ . (3.33) 
Der erste Summenterm in Gleichung (3.33) berücksichtigt die Druckverluste in den 
Abschnitten mit konstanter Öffnungsweite proportional zur Resultierenden der Ge-
schwindigkeit gemäß Cubic Law uCL,i (vgl. Abbildung 3.5). Der zweite Term beschreibt 
sekundäre Druckverluste analog zum Borda-Carnotschen Stoßverlust in der Rohrhyd-
raulik (BOLLRICH & PREIßLER, 2001) an einzelnen Stufen. Die lokalen Verlustbeiwerte 
ξj werden in Abhängigkeit des Verhältnisses der Öffnungsweiten vor und nach der Stufe 
bestimmt; genaue Angaben hierzu sind in BODARWÉ (1999) zu finden. Die Bestimmung 
der Beiwerte F erfolgt durch Vergleich der Berechnungsergebnisse des Fließgesetzes 
für verschiedene Aufweitungs- und Einschnürungsverhältnisse einer einzelnen Stufe mit 
den Ergebnissen zweidimensionaler Navier-Stokes-Simulationen. Sie werden durch 
BODARWÉ (1999) als Potenzgesetz mit empirischen Koeffizienten in Abhängigkeit von 
der Reynoldszahl und dem Aufweitungs- bzw. Einschnürungsverhältnis angegeben. 
 
 
Abbildung 3.5: Schema des Einstufenmodells von BODARWÉ (1999); oben: parabolische Geschwindig-
keitsprofile entsprechend dem Cubic Law; unten: Druckverlustanteile des Fließgesetzes 
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3.3.4 Bestimmung von Verbindungstransmissivitäten in Finite-Differenzen-Simulationen 
Zur Korrektur der lokalen Öffnungsweiten vergleichen NICHOLL et al. (1999) unter-
schiedliche Definitionen der Verbindungstransmissivität zwischen den Elementen eines 
Finite-Differenzen-Netzes. Die Notwendigkeit zur Verwendung von Verbin-
dungstransmissivitäten ergibt sich daraus, dass nur an den Netzknoten Öffnungsweiten 
vorgegeben sind, für die numerische Berechnung aber Transmissivitäten zwischen den 
Knoten benötigt werden (vgl. hierzu Gleichung (2.25) in Abschnitt 2.4.2 und Gleichung 
(2.74) in Abschnitt 2.7.2). Die Verbindungstransmissivitäten variieren entsprechend der 
dritten Potenz der Öffnungsweiten a³i±1/2,j an der Kante zwischen zwei angrenzenden 
Elementen des Finite-Differenzen-Netzes. 
Neben dem arithmetischen Mittel 
3 3
, 1,3
1/ 2, ,am 2
i j i j
i j
a a
a ++
+
= , (3.34) 
dem harmonischen Mittel  
( )
3 3
, 1,3
1/ 2, ,harm 3 3
, 1,2
i j i j
i j
i j i j
a a
a
a a
+
+
+
⋅
=
+
, (3.35) 
und dem geometrischen Mittel 
3 3 3
1/ 2, , , 1,i j geom i j i ja a a+ += ⋅ , (3.36) 
die aus der Öffnungsweite zweier benachbarter Knoten ai,j und ai+1,j und analog für ai,j 
und ai,j+1 ermittelt werden können, verwenden NICHOLL et al. (1999) zur Bestimmung 
der Verbindungstransmissivitäten analytische Lösungsansätze für laminare LCL- oder 
Stokes-Strömung durch keilförmige Geometrien. 
Der Reynoldskeil  
2 2
, 1,3
1 2, ,Re
, 1,
2 i j i j
i j
i j i j
a a
a
a a
+
+
+
=
+
 (3.37) 
basiert auf der Lösung der eindimensionalen Reynoldsgleichung für Strömung durch 
einen Keil, berücksichtigt aber nur die Öffnungsweite und nicht den Winkel Θ (vgl. 
Abbildung 3.6) zwischen den Diskretisierungspunkten der Oberfläche. Daher ist Glei-
chung (3.37) nur für kleine Winkel empfehlenswert. Eine Modifikation, die – ausge-
hend von Öffnungsweiten, die symmetrisch zur Mittellinie verlaufen – die Änderungen 
der Öffnungsweite senkrecht zur Mittellinie berücksichtigt, bezeichnen NICHOLL et al. 
(1999) als modifizierten Reynoldskeil:  
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( )
2 2
, 1,3
1 2, ,Re,mod
, 1,
2 2cos
cos 1 cos
2
i j i j
i j
i j i j
a a
a
a a
+
+
+
   Θ =  Θ+  + Θ  
 (3.38) 
Auf Basis einer analytischen Lösung für radiale Stokes-Strömung definieren NICHOLL et 
al. (1999) die Verbindungstransmissivität für den Stokes-Keil: 
( )
( )
2 2
, 1,3
1 2, ,St 2
, 1,
2 3 1 cot
4 tan 2
i j i j
i j
i j i j
a a
a
a a
+
+
+
 −Θ Θ  =   + Θ 
 (3.39) 
NICHOLL & DETWILER (2001) verwenden einen zusätzlichen Ad-hoc-Korrekturfaktor 
zur Definition der Verbindungstransmissivität, der sich als Quotient aus der geringeren 
Öffnungsweite a1 zur größeren Öffnungsweite a2 und einem Kalibrierungsexponenten n 
ergibt: 
3 3
3 1 2 1
1 2, ,Ni 3 3
1 2 2
2
12
n
i j
a a ag
a
a a aν+
         = ⋅ ⋅          +   
 (3.40) 
Die Berechnungsvorschriften für a³i,j±1/2 ergeben sich analog zu a³i±1/2,j. Im Rahmen der 
Arbeit werden modifizierte lokale Öffnungsweitenfelddefinitionen in das CL und das 
LCL eingebunden (vgl. Abschnitt 3.3.2). Da damit bereits eine Öffnungs-
weitenkorrektur vorgenommen ist, kommen zur LCL-Simulation nur die ersten drei 
Definitionen (3.34) bis (3.36) der Verbindungstransmissivitäten zur Anwendung. 
 
 
Abbildung 3.6: Definition der Winkel für die Definition der Verbindungstransmissivitäten nach NICHOLL 
et al. (1999) für a) Stokes-Keil, b) modifizierten Reynolds-Keil und symmetrischen Keil 
3.4 Nichtlineare Korrekturterme 
Nach KOLDITZ (2002) kann Grundwasserströmung in Felsklüften in drei Fließregime 
eingeteilt werden. Laminare Strömung wird durch niedrige Reynoldszahlen charakteri-
siert. Zur Beschreibung solcher Strömungen mit Reynoldszahlen kleiner als eins ist das 
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Gesetz nach Darcy, das einen linearen Zusammenhang zwischen Druckgradient und 
Geschwindigkeit beschreibt, geeignet. Für die Strömung in Klüften entspricht das Ge-
setz nach Darcy dem Cubic Law bzw. dem Local Cubic Law, wenn äquivalente Durch-
lässigkeiten verwendet werden (vgl. Kapitel 2.4.2).  
Der lineare Zusammenhang zwischen Druckgradient und Geschwindigkeit besteht nicht 
mehr, wenn die konvektiven Trägheitsterme in der Navier-Stokes-Gleichung bzw. die 
inertiellen Effekte überwiegen. Nach MA & RUTH (1993) verzerren die inertiellen Kräfte 
die Geschwindigkeits- und Druckverteilung gegenüber der laminaren Strömung, was 
die Energiedissipation gegenüber dem Gesetz nach Darcy und somit den Druckabbau 
verstärkt. Insbesondere in Bereichen mit hoher Rauheit der Kluftoberflächen treten mit 
zunehmender Reynoldszahl Abweichungen vom laminaren Strömungsverhalten auf. In 
diesem Fall besteht aufgrund von deutlichen Kontrasten zwischen Bereichen mit lang-
samer und schneller Strömung kein linearer Zusammenhang mehr zwischen dem 
Druckgradienten und dem Durchfluss des Systems, es tritt nichtlineare laminare Strö-
mung auf. Nach SCHRAUF & EVANS (1986) sind inertielle Kräfte, die aus den nichtlinea-
ren Anteilen der Navier-Stokes-Gleichung resultieren und den Einfluss der Trägheits-
kräfte berücksichtigen, bereits signifikant ab Reynoldszahlen zwischen eins und zehn. 
Bei hohen Reynoldszahlen und Auftreten instationärer Effekte wird die Strömung tur-
bulent und entwickelt unregelmäßige Fluktuationen der Geschwindigkeit in Zeit und 
Raum (vgl. Abschnitt 2.5.3). Aufgrund der Abhängigkeit der Ausbildung von Rezirku-
lations- und Stagnationszonen sowohl von den Eigenschaften der Kluftoberfläche als 
auch von der Reynoldszahl lassen sich die Grenzen zwischen den Fließregimen nicht 
eindeutig auf Basis von Reynoldszahlen festlegen. 
SKJETNE et al. (1999) unterscheiden drei nichtlineare Fließregime, in die die Reynolds-
zahl mit unterschiedlichen Exponenten eingeht. Für eine Strömung mit vernachlässigba-
ren Trägheitskräften (Inertia), die durch eine sehr geringe Reynoldszahl um den Wert 
Null beschrieben wird, kann nach SKJETNE et al. (1999) das für poröse Medien empi-
risch ermittelte Darcy-Gesetz 
2
3
h
6
Rep
a
ρν
−∇ = , (3.41) 
als zulässige Näherung gesehen werden. Für höhere Reynoldszahlen kann das Gesetz 
nach Darcy die Strömungscharakteristika nicht mehr beschreiben. 
Die Strömungsanteile mit schwachen Trägheitskräften können durch einen Korrektur-
term dritter Ordnung nach MEI & AURIAULT (1991) berücksichtigt werden 
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2 2 2
3 3
3 3
h
6
8
p u u Re Re
K a a
µ ρ ρν ρν
γ γ
µ
−∇ = + = + , (3.42) 
diejenigen mit stark ausgeprägten Trägheitskräften durch die empirische Beziehung 
nach FORCHHEIMER (1901): 
2 2
2 2
3 2
h h
6
4
p u u Re Re
K a a
µ ρν ρν
βρ β−∇ = + = +  (3.43) 
K (m²) bezeichnet die Permeabilität, γ (-) und β (1/m) sind empirische Parameter. Aus 
der Forchheimer-Gleichung (3.43) ergibt sich nach Einsetzen der äquivalenten Durch-
lässigkeit nach Gleichung (2.23) und einigen Umformungen:  
1/ 1
g k
p L u u
k g
ρ
β
 ⋅ −∆ = + ⋅ ⋅    
 (3.44) 
Ersetzt man die Öffnungsweite in der Definition der Reynoldszahl nach Gleichung 
(2.30) mit der hydraulischen Durchlässigkeit einer äquivalenten planparallelen Platte 
nach Gleichung (2.23), gelangt man nach wenigen Umformungen zu der Beziehung 
Re
48
g
u
k
ν⋅
= ⋅ . (3.45) 
Durch Einsetzen von Gleichung (3.45) in Gleichung (3.44) erhält man 
1/ 1 Re48
g k
p L u
k g
ρ ν
β
 ⋅ ⋅  −∆ = + ⋅ ⋅   
. (3.46) 
Aus dem Vergleich zwischen Gleichung (3.46) mit der effektiven Öffnungsweite nach 
Gleichung (2.32) ergibt sich nach einigen Umformungen eine effektive Forchheimer-
Öffnungsweite, die die effektive Cubic-Law-Öffnungsweite aeff, den empirischen 
Forchheimer-Parameter β (1/m) bzw. den empirischen Forchheimer-Koeffizienten  
FC k gβ ν= ⋅  (-) und die Reynoldszahl Re beinhaltet: 
1
F3 2 3
h,Fo eff
/1 1 1
1 Re 1 Re
( ) 6 Re 48 48
p L k
C
a g a
ρ ν
β
µ
 ⋅ ∆ ⋅  
= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅    ⋅ ⋅   
, (3.47) 
mit 
2
F 12
k a
C
g
ν
β β
⋅
= ⋅ = ⋅ . (3.48) 
Das Gesetz nach Forchheimer wird in zahlreichen Studien als adäquates Strömungsge-
setz in porösen Medien insbesondere bei hohen Reynoldszahlen angesehen. Aspekte der 
Bestimmung und Skalierung des Forchheimer-Koeffizienten werden in diesem Zusam-
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menhang in experimentellen und numerischen Studien untersucht (AURIAULT et al., 
2007; REDDY, 2006; FOURAR et al., 2004; THAUVIN & MOHANTY, 1998, WANG et al., 
1999, WHITAKER, 1996; MA & RUTH, 1993). WHITAKER (1996) leitet die Forchheimer-
Gleichung theoretisch über die Volumenmittelungsmethode aus der Navier-Stokes-
Gleichung ab und stellt im Rahmen einer Größenordnungsanalyse fest, dass die Forch-
heimer-Gleichung über einen großen Reynoldszahlenbereich Gültigkeit besitzt.  
FOURAR et al. (2004) weisen mit zwei- und dreidimensionalen laminaren Navier-Stokes-
Simulationen auf Porenebene nach, dass sich der Einfluss von Trägheit und Reibung für 
zweidimensionale Strömung von derjenigen für dreidimensionale Strömung unterschei-
det. Dabei leiten sie aus ihren Ergebnissen ab, dass das Gesetz zur Beschreibung von 
Strömung mit schwachen Trägheitskräften nach MEI & AURIAULT (1991) überwiegend 
für zweidimensionale Strömung durch poröse Medien, das Gesetz nach Forchheimer für 
dreidimensionale Strömungen anwendbar ist. Da das Gesetz nach Forchheimer in ihrer 
Untersuchung die dreidimensionale Strömung mit hohen Reynoldszahlen korrekt be-
schreibt, beurteilen FOURAR et al. (2004) das Gesetz nach MEI & AURIAULT (1991) für 
dreidimensionale Strömung daher als wenig relevant. Nach FOURAR et al. (2004) kann 
das Gesetz nach Darcy in dreidimensionalen Porenkanälen mit ausreichender Genauig-
keit Strömungen mit schwachen inertiellen Kräften beschreiben. 
3.5 Implikationen für die Bestimmung einer globalen hydraulischen Öff-
nungsweite 
Betrachet man die nichtlinearen Korrekturterme zur Bestimmung einer hydraulischen 
Öffnungsweite aus den Mittelwerten von Öffnungsweiten in Abschnitt 3.4 sowie die auf 
numerischen Simulationen, Experimenten und analytischen Überlegungen beruhenden 
Korrekturfaktoren aus Abschnitt 3.3 (vgl. Tabelle 3.3), wird ein allgemeiner Ausdruck 
für die Bestimmung einer hydraulischen Öffnungsweite deutlich: 
( ) ( )3 133h 1 2 Remittel ca a c c
−
= ⋅ + ⋅  (3.49) 
Dabei ist amittel (m) ein charakteristischer Mittelwert der Öffnungsweite und kann gemäß 
den in Tabelle 3.3 aufgeführten Ansätzen beispielsweise dem arithmetischen, harmoni-
schen oder geometrischen Mittelwert entsprechen. c1, c2 und c3 stellen empirische Pa-
rameter dar, die die Gesamtheit der auf geometrischen Kenngrößen basierenden Korrek-
turparameter des charakteristischen Mittelwertes widerspiegeln. Der Ansatz gemäß 
Gleichung (3.49) setzt voraus, dass lokal auf die Strömung wirksame Größen durch 
einen funktionalen Zusammenhang globaler Parameter äquivalent abgebildet werden 
können.  
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Der Korrekturfaktor c1 in der Definition von YEO & GE (2005), WAITE et al. (1999) und 
WALSH & BRACE (1984) berücksichtigt die Tortuosität τ, derjenige nach YEO & GE 
(2005) zusätzlich das Verhältnis aus dem arithmetischen Mittel der Öffnungsweite am 
zur Wellenlänge Λ bzw. das Verhältnis aus der Amplitude A zur Wellenlänge Λ. 
NAZRIDOUST et al. (2006), MATSUKI et al. (2006) und ZIMMERMAN & BODVARSSON 
(1996) stellen einen funktionalen Zusammenhang von c1 und c2 mit σa/am, SPILLER 
(2005), KONZUK & KUEPER (2004), PATIR & CHENG (1978), LOUIS (1967) und LOMIZE 
(1951) einen funktionalen Zusammenhang von c2 mit ε /am oder σa/am fest, während c1 
gleich eins gesetzt wird. Daneben haben auch die Anisotropie der Korrelationslängen κ  
nach PATIR & CHENG (1978), der Hurst-Koeffizient H nach ORON & BERKOWITZ (1998), 
die Standardabweichung des Logarithmus der Öffnungsweiten 3lnaσ  sowie die Dimen-
sionalität m nach DAGAN (1993) einen Einfluss auf die Bestimmung der hydraulischen 
Öffnungsweiten. c3 wird von NAZRIDOUST et al. (2006) als empirischer Faktor festge-
legt. In der Definition nach  FORCHHEIMER (1901) c1 und c3 zu eins angesetzt, c2 ent-
spricht einem Vielfachen des Forchheimer-Koeffizienten CF. 
Die Definition des adäquaten Mittelwertes der Öffnungsweite amittel ist nicht eindeutig 
und scheint vom gewählten Korrekturansatz abhängig zu sein. Angesichts der Ausbil-
dung der Strömung in einem Kanal mit nichtparallelen Wänden ist eine Berücksichti-
gung der „wahren“ Öffnungsweiten, die von den Öffnungsweiten einer vertikalen Öff-
nungsweitenbestimmung abweichen, plausibel. BERKOWITZ (2002) sieht die Definition 
der tatsächlichen effektiven Öffnungsweite als noch immer offene Frage.  
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4 Experimentelle Untersuchung der Kluftströmung 
4.1 Einführung 
Eine wesentliche Methode zur Validierung numerischer Simulationen bildet der Ver-
gleich experimentell ermittelter Daten mit den numerisch erzielten Ergebnissen. Zu 
diesem Zweck wird in dieser Arbeit auf die Ergebnisse von SPILLER (2005) zurückge-
griffen. SPILLER (2005) führt physikalische Modellversuche in einem Kluftversuchs-
stand durch, bei denen Druckverluste und Durchflüsse durch eine Granitkluft mit unter-
schiedlichen geometrischen und hydraulischen Randbedingungen gemessen werden. 
Zur Visualisierung der Stromlinien werden in das Messfeld des Versuchsstandes Epo-
xidharzabgüsse einer natürlichen Granit-Einzelkluft eingebaut und Farbtracer zugeführt. 
Die Bestimmung der Öffnungsweitenverteilung erfolgt mittels zweier verschiedener 
Messmethoden. 
Im Rahmen der voeliegenden Untersuchungen ist angestrebt worden, das verfügbare 
Modell von SPILLER (2005) mit Hinblick auf die Genauigkeit der Abformung der Kluft-
platten, Rand- und Umgebungsbedingungen, sowie Flexibilität bei der Untersuchung 
verschiedener horizontaler und vertikaler Relativverschiebungen der oberen zur unteren 
Kluftplatte zu optimieren. Die mit dem modifizierten Kluftversuchsstand (vgl.  
Anhang B) erzielten Ergebnisse sind insbesondere bei vertikalen Relativverschiebungen 
der Kluftplatten und geringen hydraulischen Gradienten sowie in Folge sich kontinuier-
lich verändernder Wasserqualität in nicht ausreichendem Maße reproduzierbar. Daher 
werden die Ergebnisse von SPILLER (2005) zur Validierung der dreidimensionalen Na-
vier-Stokes-Simulation verwendet und die Parameterstudien ausschließlich numerisch 
durchgeführt. Im Folgenden werden der Versuchsaufbau von SPILLER (2005) und die für 
diese Arbeit relevanten Ergebnisse vorgestellt. 
4.2 Versuchsaufbau und -durchführung 
Abbildung 4.1 stellt den Versuchsaufbau und das Messprinzip nach SPILLER (2005) dar. 
Mittels einer Pumpe wird deionisiertes Wasser aus einem Wassertank in den Einlaufbe-
hälter gepumpt. Durch einen Überlauf, der überschüssiges Wasser in den Tank zurück-
leitet, wird oberwasserseitig ein konstanter Wasserdruck erzeugt. Das unterwasserseitig 
aus der Kluft austretende Wasser wird dem Wassertank zugeführt. Aufgrund der gerin-
gen austretenden Wassermengen wird der Durchfluss nicht über das verschiebbare 
Thomsonwehr, sondern durch Auslitern bestimmt.  
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Abbildung 4.1: Aufbau des physikalischen Messstandes nach SPILLER (2005); oben: in Seitenansicht; 
unten: in der Draufsicht 
Zur Herstellung der ersten Kluftplatte wurde ein ca. 16 x 21 cm großer Ausschnitt einer 
natürlichen Einzelkluft aus dem Sidobre in Frankreich zunächst mit Silikon abgegossen. 
Von diesem Abdruck wurde zur Herstellung der zweiten Kluftplatte ebenfalls ein Sili-
konabdruck hergestellt. An den Kanten der natürlichen Kluft wurde anschließend mit 
Silikon eine Rampe als Übergangsbereich von der rauen Kante zum horizontalen Boden 
des Kluftversuchsstandes anmodelliert. Die beiden Formen wurden dann mit Epoxid-
harz ausgegossen. Zur Verminderung von Verformungen wurde eine Plexiglasplatte 
eingegossen (SPILLER, 2005; HAMELMANN, 2001). 
Die Epoxidharzplatte, die die Unterseite der Kluft bildet, wird im Messfeld des Ver-
suchsstandes mittels Schrauben befestigt. Stifte, die die obere Kluftplatte mit der unte-
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ren verbinden, dienen zur Fixierung der Lage der oberen Platte in verschiedenen relativ 
zur unteren Platte horizontal verschobenen Positionen. Schließlich werden die beiden 
Platten am seitlichen Rand durch Schrauben gegeneinander fixiert. Damit erhalten 
gleichzeitig die seitlichen Silikondichtungen ausreichenden Anpressdruck, um Umläu-
figkeiten um die Kluftplatte zu verhindern. Damit beim Einbau keine Luftblasen einge-
schlossen werden, erfolgt der Einbau der oberen Platte unter Wasser. Zum Ausgleich 
des Versatzes der oberen zur unteren Kluftplatte werden Plexiglasleisten in die zwi-
schen den festen Seitenwänden entstehenden Lücken eingelegt und mittels Butyl fixiert 
und abgedichtet. 
SPILLER (2005) führt Messreihen für drei verschiedene Horizontalverschiebungen der 
oberen Platte gegenüber der unteren Platte durch (0 mm, 3,5 mm, 7,2 mm in Strö-
mungsrichtung). Im Folgenden beschreibt der Begriff 0mm-Konfiguration die Ver-
suchsanordnung mit einer horizontalen Verschiebung der unteren von 0 mm gegenüber 
der oberen Platte. Analog beschreiben die Begriffe 3,5mm- und 7,2mm-Konfiguration 
eine horizontale Verschiebung um 3,5 bzw. 7,2 mm in Hauptströmungsrichtung. Auf-
grund der Rauheit der Oberflächen resultiert aus der horizontalen Verschiebung auch 
ein zusätzlicher vertikaler Versatz der Kluftplatten. Bei der Durchführung der Versuchs-
reihen werden für alle drei Konfigurationen oberstrom verschiedene Wasserstände er-
zeugt und die Durchflussmengen pro Zeit sowie die Drücke und Temperatur unterstrom 
und oberstrom gemessen. 
Die Druckmessung erfolgt mit einer Messharfe, die an den Druckbohrungen in den 
Wänden des Modells seitlich des Messfeldes angeschlossen wird. Durch Schrägstellung 
der Messharfe kann die Genauigkeit der Anzeige bis zu einem Faktor von fünf erhöht 
werden, wodurch Ablesegenauigkeiten von 20 µm Druckhöhe möglich werden. Die 
Temperatur wird durch zwei Thermometer im Ober- und im Unterwasser ermittelt. Die 
transparente Ausführung des Bodens und der Kluftplatten im Messfeld erlaubt es, die 
Ausbreitung von Tracer, der über Düsen im Bereich der Einlauframpe in die Kluft ein-
geleitet wird, mit einer CCD-Kamera zu erfassen. 
4.3 Ergebnisse der Messungen 
Abbildung 4.2 stellt die Ergebnisse der Strömungsexperimente im Messstand in Form 
des Kehrwertes der dritten Potenz der effektiven Öffnungsweite 1/aeff³ gemäß Glei-
chung (2.32) über die Reynoldszahl nach Gleichung (2.31) dar, wobei die Punkte ein-
zelne Messwerte darstellen. Daneben enthält die Abbildung eine Abschätzung mögli-
cher Messfehler in Form von Fehlerbalken sowie die Regressionsgeraden, die sich für 
die Messungen (kräftige Linie) und für die oberen und unteren Fehlerbereiche (dünne 
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Linien) ergeben. Für den Verlauf von 1/aeff³ ist in allen drei Messreihen ein linearer 
Trend zu erkennen, der darauf hindeutet, dass der Einfluss der Reynoldszahl auf die 
effektive Öffnungsweite durch die Forchheimer-Gleichung (3.47) beschrieben werden 
kann.  
 
Abbildung 4.2: Kehrwert der dritten Potenz der experimentell bestimmten effektiven Öffnungsweite 
1/aeff³ über die Reynoldszahl für die 0mm-, 3,5mm- und die 7,2mm-Konfiguration bei ei-
ner Raumtemperatur von 21°C, Messwerte (Punkte), mögliche Fehlerbereiche der 
Messungen (Fehlerbalken), Regressionsgeraden; aus SPILLER (2005) 
Die mittels Tracerzugabe visualisierten Stromlinien der Kluftströmung (Abbildung 4.3) 
zeigen, dass mit Zunahme der Reynoldszahl die Dispersion quer zu den Stromlinien 
zunimmt sowie eine Streckung der Stromlinien erfolgt. Die über den Zeitraum der Ver-
suchsdurchführung nahezu stationären Stromlinien schneiden sich nicht, sondern über-
kreuzen sich auf unterschiedlicher Höhe innerhalb des Kluftspalts. Die Ergebnisse der 
Messungen, die in Abschnitt 6.3.2 zur Validierung der Ergebnisse der numerischen 
Simulation noch einmal aufgegriffen werden, sind detaillierter in SPILLER (2005) darge-
stellt und beschrieben. 
0mm-Konfiguration 3,5mm-Konfiguration 
7,2mm-Konfiguration 
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Abbildung 4.3: Veränderung der Tracer-Stromlinien in einem Ausschnitt der Kluft mit zunehmender 
Reynoldszahl in der 7,2mm-Konfiguration; aus SPILLER (2005) 
 
Strömungsrichtung 30 cm 
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5 Numerische Modellierung der Kluftströmung 
5.1 Allgemeines 
Die Durchführung dreidimensionaler Navier-Stokes-Simulationen verfolgt in dieser 
Arbeit zum einen den Zweck, den Einfluss einer sich verändernden Geometrie und 
verschiedener Druckrandbedingungen auf die Kluftströmung quantitativ über die Para-
meter Reynoldszahl, Tortuosität, effektive Öffnungsweite sowie über Durchbruchskur-
ven zu erfassen. Zum anderen dienen die Simulationsergebnisse zur Beurteilung der 
vereinfachten zweidimensional-tiefengemittelten Simulationen auf Basis der Forchhei-
mer-Gleichung und zur Ableitung von Skalierungsansätzen für den Forchheimer-
Koeffizienten. Darüber hinaus können Korrekturansätze bewertet und eigene Korrektur-
faktoren für das eindimensionale Cubic Law abgeleitet werden. Die mittels Particle 
Tracking ermittelten Stromfäden ermöglichen zusätzlich eine vergleichende quantitative 
Beurteilung der Eigenschaften von konservativem Transport auf Basis der mit den un-
terschiedlichen Methoden ermittelten Geschwindigkeitsfelder. 
In diesem Kapitel wird zunächst kurz auf die Ermittlung des durch die Oberflächen der 
Kluftabgüsse vorgegebenen Öffnungsweitenfeldes eingegangen, es werden die statisti-
schen Eigenschaften bestimmt, die in die Ermittlung von Cubic-Law-Öffnungsweiten 
und lokalen Öffnungsweiten einfließen und es wird überprüft, ob und unter welchen 
Bedingungen eine Anwendbarkeit des Local Cubic Law mit den gegebenen Öffnungs-
weitenfeldern möglich ist. Im Anschluss wird der Aufbau der in dieser Arbeit verwen-
deten numerischen Modelle erläutert. 
5.2 Öffnungsweitenfelder der Einzelkluftkonfigurationen 
5.2.1 Ermittlung der Öffnungsweiten 
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Öffnungsweitenfelder wurden von SPILLER 
(2005) auf Basis zweier verschiedener Methoden ermittelt. Bei der Lichtabsorptionsme-
thode (ISAKOV et al., 2001; DETWILER et al., 1999) wird der Hohlraum zwischen  trans-
parente Abgüssen der untersuchten Kluft mit klarem und anschließen mit gefärbtem 
Wasser gefüllt. Mittels einer CCD-Kamera wird das durch Durchleuchtung der Platten 
von der Unterseite auf der Oberseite der Platten entstehende Bild aufgenommen. Mit 
Hilfe von bildverarbeitenden Programmen wird pixelweise die Lichtintensität bestimmt. 
Aus der Lichtintensität des durch die Kluft fallenden Lichts bei ungefärbtem Wasser IW 
(gm2s-3) und gefärbtem Wasser IF (gm
2s-3) kann dann die Dicke der Schicht T (m) mit-
tels der Beziehung 
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−
= . (5.1) 
bestimmt werden. k (m4s-3) bezeichnet eine durch Kalibrierung zu bestimmende materi-
alabhängige Konstante, C (gm-3) die Konzentration des Farbstoffs. 
Bei der zweiten verwendeten Methode – Oberflächendigitalisierung bzw. Photogram-
metrie in Kombination mit Streifenprojektion1 – wird die Position von Referenzpunkten 
(schwarze Punkte in Abbildung 5.1) auf der Oberfläche der Kluft photogrammetisch 
bestimmt. Da diese Methode nicht für transparente Flächen anwendbar ist, wird vor 
einer Messung der Topographie der Oberfläche der transparente Kluftabguss zunächst 
mittels Airbrushtechnik mit einer wenigen Mikrometer dicken Kreideschicht überzogen. 
 
Abbildung 5.1: Kluftplatten des modifizierten Modells mit Kreideschicht und Referenzpunkten 
Anschließend werden auf Teilbereichen der Oberfläche mittels einer Weißlicht-
Projektionseinheit Streifenmuster mit verschiedenen Auflösungen erzeugt (vgl. 
Abbildung 5.2). Das entstehende Muster wird durch zwei Digitalkameras aufgenom-
men. Durch Triangulation der Punktdaten wird unter Einbeziehung der Verzerrung der 
Lichtstreifen ein dreidimensionales Dreiecknetz erzeugt. 
Die auf diese Weise erzeugten diskreten Punktwerte sind sehr hoch aufgelöst und wei-
sen Abweichungen von weniger als 10 µm auf2. Die digitalisierten Teilbereiche der 
Kluft werden mithilfe der vorhandenen Referenzpunkte zu einem Datensatz zusammen-
gefügt. Darüber hinaus enthalten die Datensätze Informationen zur Richtung der Flä-
chennormalen der dreieckigen Elementflächen (RÖDER & WINTER, 2003; WINTER et al., 
                                                 
1  Die Untersuchungen wurden von der GOM GmbH, Braunschweig durchgeführt: www.gom.com, 
12.12.2007 
2  Gemäß persönlicher Kommunikation mit Y. Yilmaz von der GOM GmbH, Braunschweig, 12.07.2005. 
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1999). Das entstandene vollständige Dreiecknetz, das im Fall der in dieser Arbeit unter-
suchten Klüfte zur Verfügung gestellt wurde, besitzt etwa zwölf Millionen Knoten.  
 
Abbildung 5.2: Prinzip der 3D-Oberflächendigitalisierung nach WINTER et al. (1999) 
Zur einfacheren Verarbeitung in den numerischen Modellen und zum Vergleich der 
Öffnungsweitenbestimmung mit den Ergebnissen der Lichtabsorptionsmethode werden 
die Knoteninformationen mittels linearer Interpolation auf ein gleichmäßiges Rechteck-
netz projiziert (vgl. SPILLER, 2005). Die genaue Position der oberen zur unteren Kluft-
platte innerhalb des Versuchsstandes wird von SPILLER (2005) anhand von vertikal 
übereinander liegenden Referenzpunkten auf den Platten bestimmt; dann wird die Lage 
der Platten zueinander numerisch optimiert und durch Vergleich der erzielten Ergebnis-
se für die Öffnungsweite mit den Messungen der Lichtabsorptionsmethode und dem 
ausgeliterten Kluftvolumen verifiziert.  
Eine Besonderheit der Lichtabsorptionsmethode gegenüber der Oberflächendigitalisie-
rung ist eine Mittelung der gemessenen Werte über ein Pixel der Kameraaufnahme, 
während die zweite verwendete Methode Punktinformationen liefert. Ein Nachteil der 
ersten Methode liegt in der Notwendigkeit zur Herstellung transparenter Abgüsse der 
Kluftoberflächen, die von der ursprünglichen Oberfläche abweichen können. Außerdem 
ist nur eine Bestimmung der vertikalen Öffnungsweite, aber keine Bestimmung der 
dreidimensionalen Topographie der Kluft möglich.  
Im Rahmen dieser Arbeit werden aufgrund der Durchführung von dreidimensionalen 
Simulationen die mittels 3D-Oberflächendigitalisierung bestimmten Daten der Oberflä-
chentopographie verwendet und die daraus ermittelten Öffnungsweitenfelder nach 
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SPILLER (2005) verwendet. Dabei fließt auch die von SPILLER (2005) als Minimum an-
gesetzte Öffnungsweite von 0,05 mm mit in die numerische Modellierung ein. 
5.2.2 Bestimmung der Eigenschaften der Öffnungsweitenfelder 
Eine dreidimensionale Simulation der Navier-Stokes-Gleichung benötigt auch nach 
heutigen Maßstäben erhebliche Rechnerressourcen und Berechnungszeiten. Neben der 
dreidimensionalen Simulation der Strömung durch die gesamte Einzelkluft werden 
daher zur Realisierung der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten dreidimensionalen 
Studien nur Teilbereiche des verfügbaren Oberflächendatensatzes zur Variation der 
Öffnungsweitenfelder und für besonders hoch aufgelöste Simulationen Daten aus Verti-
kalschnitten verwendet. 
Zunächst werden in Längsrichtung bei 25, 50 und 75 % der Breite des Kluftabgusses 
Vertikalschnitte durchgeführt (Schnitte A-A, B-B und C-C in Abbildung 5.3). Die etwa 
vier Zentimeter breiten Teilmodelle für die dreidimensionale Simulation sind in glei-
chen Abständen zu beiden Seiten um diese Vertikalschnitte angeordnet. Entsprechend 
der Bezeichnung der Schnitte werden die sich an den Rändern überschneidenden Teil-
modelle als Teilmodell A, B und C bezeichnet. 
 
Abbildung 5.3: Positionierung der Schnitte A, B, C und Lage des Teilmodells B für die zwei- und drei-
dimensionale Simulation der Navier-Stokes-Gleichungen 
Die Histogramme der Öffnungsweiten in Abbildung 5.4 zeigen, dass die Öffnungswei-
tenverteilung keines der Teilmodelle der 0mm-Konfiguration derjenigen des Gesamt-
modells entspricht. Für die übrigen Konfigurationen (3,5 mm und 7,2 mm) entspricht 
die Öffnungsweitenverteilung der jeweiligen Teilmodelle B qualitativ am besten derje-
nigen des Gesamtmodells. Für die numerische Untersuchung der Auswirkungen der 
Variation der Öffnungsweiten werden daher die Teilmodelle B für die dreidimensiona-
len numerischen Studien ausgewählt. Die zweidimensionale Navier-Stokes-Simulation 
wird in Vertikalschnitt B-B durchgeführt.  
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Abbildung 5.4: Gegenüberstellung der Öffnungsweitenverteilung des Gesamtmodells und der Teilmo-
delle 
Abbildung 5.5 stellt die normierten Kovariogramme (vgl. Abschnitt 2.3) der vertikalen 
Öffnungsweiten dar. Auf der linken Seite sind die normierten Kovariogramme für die 
Öffnungsweiten der einzelnen Verschiebungskonfigurationen in x-Richtung, rechts die 
Kovariogramme in y-Richtung angeordnet. Zusätzlich zur Kovarianz für das Gesamt-
modell sind in Anlehnung an SPILLER (2005) Kovariogramme für die Ausschnitte aus 
dem Gesamtmodell aufgetragen. Die in den Abbildungen angegebene Knotenanzahl 
bezeichnet die Anzahl der Knoten um den Mittelpunkt des Gesamtmodells, die für die 
Bestimmung der Kovariogramme verwendet werden. Die unterste Angabe in der Le-
gende steht für einen Ausschnitt aus dem Teilmodell B mit einer Knotenzahl von 
208 x 110 Knoten. 
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Abbildung 5.5: Normierte Kovariogramme der vertikalen Öffnungsweiten in beide Raumrichtungen für 
das Gesamtmodell und ausgewählte Ausschnitte 
Im Kovariogramm der 0mm-Konfiguration spiegelt sich der bereits in SPILLER (2005) 
beschriebene Trend der Öffnungsweitenverteilung infolge der Krümmung der beiden 
Abgüsse der Kluftoberflächen wider: die Verläufe der Kovariogramme in x- und in y-
Richtung variieren sehr stark für die verschiedenen gewählten Ausschnitte. Die nor-
mierte Kovarianz liegt für das Gesamtmodell deutlich über derjenigen für die Aus-
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schnitte aus dem Gesamtmodell und für das Teilmodell B der 0mm-Konfiguration. Für 
die 3,5 mm- und die 7,2 mm-Konfiguration ist der Einfluss der Oberflächenkrümmung 
in den Kovariogrammen für die x-Richtung weniger deutlich, für die y-Richtung kaum 
ausgeprägt. Die Öffnungsweitenfelder zeigen für diese beiden Konfigurationen hinsicht-
lich der Kovarianzen ein statistisch nahezu stationäres Verhalten, sodass die Korrelati-
onslängen für die Teilmodelle nahezu denen des Gesamtmodells entsprechen. Für einen 
Ausschnitt von 52 Knoten treten starke Fluktuationen im Kovariogramm auf. Dies deu-
tet darauf hin, dass der Stichprobenumfang der Öffnungsweiten in diesem Ausschnitt 
für eine Bestimmung der Korrelationslänge nicht mehr ausreicht. 
Tabelle 5.1 fasst die aus der normalisierten Kovarianzfunktion ermittelten Korrelations-
längen und das Anisotropieverhältnis der untersuchten Konfigurationen zusammen. Um 
den Einfluss der Oberflächenkrümmung auf die Öffnungsweiten der 0mm-
Konfiguration zu minimieren, schlägt SPILLER (2005) vor, die Korrelationslänge an 
einem Teilmodell mit 208 x 208 Knoten zu ermitteln. Angesichts der starken Variation 
der Korrelationslängen für verschiedene Teilbereiche der 0mm-Konfiguration und auf-
grund der starken Variation des Anisotropieverhältnisses für die betrachteten Ausschnit-
te dieser Konfiguration (vgl. Tabelle 5.1) erscheint dieser Vorschlag nicht plausibel. 
Eine Skalierung von Parametern auf Basis der auf diese Weise bestimmten Korrelati-
onslängen ist zumindest für die 0mm-Konfiguration fragwürdig. Im Rahmen dieser 
Arbeit werden daher die Korrelationslängen für die Gesamtmodelle und die Teilmodelle 
B unter Berücksichtigung aller Knoten des jeweiligen Modells verwendet. 
Tabelle 5.1:  Übersicht über Korrelationslängen und Anisotropieverhältnis für die Gesamtmodelle und 
Teilmodelle B der verschiedenen Verschiebungskonfigurationen 
Konfiguration λ1 [mm] λ2 [mm] κ [-] 
Gesamtmodell 53,01 30,60 1,73 
Teilmodell B 12,27 31,33 0,39 
208 x 208 Knoten 7,78 4,07 1,91 
0mm 
208 x 110 Knoten 1,47 2,03 0,72 
Gesamtmodell 5,11 10,41 0,49 
Teilmodell B 4,98 11,76 0,42 
208 x 208 Knoten 4,95 10,07 0,49 
3,5mm 
208 x 110 Knoten 5,26 11,41 0,46 
Gesamtmodell 5,33 11,22 0,48 
Teilmodell B 4,65 10,39 0,45 
208 x 208 Knoten 4,48 8,80 0,51 
7,2mm 
208 x 110 Knoten 4,55 10,56 0,43 
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Tabelle 5.2 gibt einen Überblick über weitere statistische Eigenschaften des gesamten 
Öffnungsweitenfeldes (vgl. Abschnitte 2.3 und 3.3). Sie umfasst das arithmetische Mit-
tel am und die Standardabweichung σa der Öffnungsweiten, die Rauheit der Oberflächen 
bezogen auf die gesamte Kluft εPC nach Gleichung (2.40), die Länge LM der Mittellinie 
der Kluft und den Näherungswert für die Tortuosität τW als Verhältnis aus LM und L1 
nach Gleichung (2.35). 
Tabelle 5.2:  Überblick über globale statistische Eigenschaften der Öffnungsweitenfelder von Gesamt-
modellen und Teilmodellen B für die verschiedenen Verschiebungskonfigurationen 
Gesamtmodell Teilmodell B Statistische 
Größe (mm) 0 mm 3,5 mm 7,2 mm 0 mm 3,5 mm 7,2 mm 
am  0,980 2,805 3,301 1,175 2,664 3,380 
σa 0,282 1,168 1,204 0,216 1,190 1,164 
εPC 3,937 3,886 3,976 3,683 3,208 3,640 
LM 226,179 214,016 229,706 226,409 214,440 230,440 
τW 1,043 1,070 1,059 1,044 1,072 1,062 
 
5.2.3 Überprüfung der Anwendungskriterien für das Local Cubic Law 
In diesem Abschnitt erfolgt eine Überprüfung der in Kapitel 2.6 dargestellten Anwen-
dungskriterien für das Local Cubic Law bezüglich der 0mm-, 3,5mm- und 7,2mm-
Konfiguration des Gesamtmodells. In die Überprüfung fließen die in Abschnitt 5.2.2 
angegebenen statistischen Eigenschaften der Öffnungsweitenfelder wie mittlere Öff-
nungsweite, Standardabweichung und Korrelationslänge ein.  
In Tabelle 5.3 sind die in Abschnitt 2.6 aufgeführten Kriterien so modifiziert, dass sie 
eine Begrenzung der maximal zulässigen Reynoldszahl Remax (-) darstellen, bis zu der 
die Trägheitskräfte vernachlässigt werden dürfen und somit eine Anwendbarkeit des 
LCL gewährleistet ist. Analog werden in Tabelle 5.4 geometrische Kriterien für eine 
ausreichende Prognosefähigkeit des LCL angegeben. Neben einer Nennung der Refe-
renz für die Kriterien werden in den Tabellen die Werte aufgeführt, die sich auf Basis 
der statistischen Eigenschaften der Öffnungsweitenfelder (vgl. Tabelle 5.1 und Tabelle 
5.2) für die Berechnungsvorschriften der Kriterien ergeben. In Tabelle 5.4 sind die von 
den Öffnungsweitenfeldern nicht erfüllten Kriterien für die Geometrieeigenschaften 
dunkelgrau unterlegt. 
Gemäß den Kriterien nach ZIMMERMAN & YEO (2000) zur Begrenzung der maximalen 
Reynoldszahl kann mit dem LCL nur für die 0mm-Konfiguration die Strömung in ei-
nem Reynoldszahlenbereich zwischen Null und 100 ausreichend genau prognostiziert 
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werden. Die übrigen Kriterien beschränken die Anwendbarkeit des LCL-Ansatzes für 
die betrachteten Konfigurationen auf deutlich kleinere Reynoldszahlenbereiche. 
Tabelle 5.3:  Begrenzung der maximal zulässigen Reynoldszahl Remax für die Gesamtmodelle und Teil-
modelle B der verschiedenen Verschiebungskonfigurationen 
 
In Tabelle 5.4 sind diejenigen geometrischen Kriterien dunkelgrau unterlegt, die nicht 
erfüllt sind. Es wird deutlich, dass aufgrund der Begrenzung der Geometrieeigenschaf-
ten sowohl nach den Kriterien von ZIMMERMAN et al. (1991), ZIMMERMAN & BODVARS-
SON (1996) als auch nach BRUSH & THOMSON (2003) lediglich die 0mm-Konfiguration 
für das LCL in seiner ursprünglichen Form (vgl. Abschnitt 2.2.3) anwendbar ist. Da sich 
durch eine zusätzliche Vertikalverschiebung lediglich die mittlere Öffnungsweite erhöht 
und sich weder die Standardabweichung noch die Korrelationslänge der Öffnungswei-
tenfelder ändern, gilt diese Bewertung mit Hinblick auf die Parameterstudie auch für die 
untersuchten Teilmodelle der 3,5mm- und 7,2mm-Konfiguration und für die Teilmodel-
le der 0mm-Konfiguration mit großem vertikalen Versatz der oberen Kluftplatte. Das 
Kriterium nach YEO & GE (2005) wird von keiner Konfiguration erfüllt. 
Tabelle 5.4:  Überprüfung von Anwendungsgrenzen für das LCL auf Basis von Geometrieeigenschaften 
für die Gesamtmodelle und Teilmodelle B der verschiedenen Verschiebungskonfiguratio-
nen; von den Modellgeometrien nicht erfüllte Kriterien sind dunkelgrau hinterlegt 
 
Auch wenn die Anwendung der Kriterien nicht zu einheitlichen und eindeutigen Aussa-
gen und Einschränkungen führt, wird deutlich, dass für die betrachteten Konfiguratio-
nen und für den zu untersuchenden Reynoldszahlenbereich nahezu alle Kriterien einer 
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Anwendbarkeit des LCL in seiner ursprünglichen Form widersprechen. Dies spricht 
neben den Erkenntnissen aus dem Experiment (vgl. Abschnitt 4.3) für eine Modifikation 
des LCL hinsichtlich einer Berücksichtigung inertieller Terme. Diese Modifikation ist 
durch eine Einbindung der nichtlinearen Komponenten der Gleichung nach Forchhei-
mer in das LCL im Finite-Differenzen-Code BIGFLOW (TREGAROT, 2000) realisiert. 
Die Wahl des Forchheimer-Ansatzes ist dabei aufgrund der Rückschlüsse aus den expe-
rimentellen Ergebnissen nach Kapitel 4.3 gerechtfertigt. 
5.3 Aufbau der numerischen Untersuchungsmodelle 
5.3.1 Allgemeines zu den Randbedingungen der numerischen Modelle 
Zur Nachbildung der physikalischen Experimente werden allen zwei- und dreidimensi-
onalen Modellen im Einlauf- und Auslaufbereich Druckrandbedingungen zugewiesen 
und zur Homogenisierung der Strömung vor dem Eintritt in die Kluft Rampen im Ein- 
und Auslaufbereich modelliert (vgl. Abbildung 5.6). Um die gleiche Anzahl an Elemen-
ten in x-Richtung für alle Modelle zu generieren, variiert die Länge der Rampe etwa 
zwischen zwei und drei Zentimetern. Die Ober- und Unterseite der Kluft ist in allen 
Fällen mit einer Wandrandbedingung belegt, die alle Geschwindigkeitskomponenten an 
der Wand zu Null setzt und verhindert, dass die Strömung über diese Wand austritt. Im 
Gesamtmodell und den Teilmodellen sind auch die Seiten der Kluft mit dieser Wand-
randbedingung belegt. In den Vertikalschnitten werden symmetrische Randbedingungen 
gewählt, die eine unendliche Breite der Kluft implizieren, um den Einfluss der seitlichen 
Begrenzung auf die Strömung in der Kluft zu minimieren (CD-ADAPCO, 2005). 
 
Abbildung 5.6: Randbedingungen der numerischen Modelle; oben: in der Draufsicht; unten: in der Sei-
tenansicht 
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5.3.2 Navier-Stokes-Simulation 
Analog zu SPILLER (2005) und BODARWÉ (1999) beziehen sich die Untersuchungen in 
dieser Arbeit auf ein laminares Fließregime in der Kluft. Zur räumlichen Diskretisierung 
des Öffnungsweitenfeldes werden hexagonale Elemente mit konstanter Diskretisie-
rungslänge in x- und y-Richtung verwendet. In z-Richtung erfolgt die Diskretisierung 
mit einer konstanten Anzahl von Elementen, sodass benachbarte Elementknoten einer 
vertikalen Reihe den jeweils gleichen Abstand aufweisen. Diese Art der Diskretisierung 
wird insbesondere deshalb als geeignet angesehen, da im betrachteten Reynoldszahlen-
bereich zwischen 0 und 100 keine große Abweichung der lokalen Strömungsrichtung 
von der lokalen Mittellinie zu erwarten ist. Zwischen den Knotenpunkten wird ein linea-
rer Verlauf der Kluftoberfläche angesetzt (vgl. Abbildung 5.7).  
 
Abbildung 5.7: Netzausschnitt des Vertikalschnitts B-B der 3,5mm-Konfiguration; gestrichelt: Mittellinie 
der Kluft 
Als Simulationsverfahren für die dreidimensionale Navier-Stokes-Simulation wird das 
Finite-Volumen-Verfahren gewählt, da es die Möglichkeit zur Verwendung nicht-
orthogonaler Netze bietet und gegenüber der Finite-Elemente-Methode weniger Rech-
nerressourcen benötigt. Zur Anwendung kommt der kommerzielle Code STAR-CD™ 
(CD-ADAPCO, 2005), der für die Simulation technischer Strömungen weit verbreitet ist 
und aus dem Programmpaket COMET hervorgegangen ist. Da sich durch die gewählte 
Diskretisierung ein nicht-orthogonales Netz ergibt, wird aus Stabilitätsgründen zur 
Druckkorrektur der SIMPISO-Algorithmus verwendet (CD-ADAPCO, 2005). Das Netz 
für die Gesamtmodelle besteht aus 665 x 462 x 10 Knoten. Da eine Berechnung für die 
gegebene Diskretisierung des Gesamtmodells einen Arbeitsspeicher von 4 GB und – bei 
einer zulässigen Änderungsrate der berechneten Geschwindigkeitskomponenten und des 
Drucks von 10-5 je Iterationsschritt als Abbruchkriterium – je nach vorgegebener Druck-
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differenz eine Rechenzeit von bis zu drei Tagen benötigt3, ist eine feinere Diskretisie-
rung in z-Richtung aus Gründen der zeitlichen Durchführbarkeit nicht möglich. 
Aufgrund der Rechendauer werden für die Parameterstudien mit variierender Öff-
nungsweite die Untersuchung auf Teilmodelle beschränkt, die mit 665 x 110 x 21 Kno-
ten diskretisiert werden. Zur Betrachtung der Veränderung der Geschwindigkeitsprofile 
über die Reynoldszahl werden die Vertikalschnitte mit einer Auflösung von 665 x 41 
Knoten (vgl. Abbildung 5.7) diskretisiert. Im Vertikalschnitt kann zwar keine laterale 
Tortuosität berücksichtigt werden; aufgrund der hohen räumlichen Auflösung können 
aber inertielle Effekte, Stagnationszonen, Wirbel und Ablösungen deutlicher visualisiert 
werden. Gegenüber den Modellen von NAZRIDOUST et al. (2006) und SKJETNE et al. 
(1999), die die Oberflächengeometrie stufenartig diskretisieren, bildet die in dieser 
Arbeit verwendete Diskretisierungsmethode bei vergleichbarer Anzahl von Elementen 
in z-Richtung die natürliche Geometrie der Kluft realitätsnaher ab. Zusätzlich wird das 
Abbruchkriterium für die numerische Simulation in den Teilmodellen gegenüber dem 
Gesamtmodell auf ein Zehntel verringert. Dadurch reduziert sich der Massenfehler von 
bis zu drei Prozent für die Gesamtmodelle auf unter ein Prozent für die Teilsysteme. 
Die Diskretisierung der Öffnungsweitenfelder ist zunächst so gewählt worden, dass die 
verfügbare Rechnerkapazität und die zeitlichen Ressourcen eine Durchführung der 
Parameterstudien gestatten. Bei weiterer Betrachtung der Diskretisierung kann man 
zeigen, dass die dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulationen Kriterien einer Direkten 
Numerischen Simulation erfüllen, bei der das durchströmte Gebiet so fein diskretisiert 
ist, dass die Strömung auch bei Auftreten von Turbulenzen korrekt simuliert werden 
kann. WESSELING (2001) definiert als Kriterium für das Vorliegen einer Direkten Nu-
merischen Simulation  
3 2
min ReN Λ≈ , (5.2) 
wobei Nmin (-) die Mindestanzahl der Elemente pro charakteristischer Länge Λ bezeich-
net, mit denen das Netz diskretisiert wird. Bei einer charakteristischen Länge von etwa 
5 mm ergibt sich daher in Abhängigkeit von der Reynoldszahl eine notwendige Diskre-
tisierung von etwa 21 Zellen bei Re = 100, 13 Zellen bei Re = 50 und 5 Zellen bei 
Re = 10. Die gewählte Diskretisierung für die numerischen Simulationen mit  
STAR-CD™ in x- und y-Richtung entspricht für die 3,5mm- und 7,2mm-Konfiguration 
bis etwa Re = 50 einer Direkten Numerischen Simulation, wenn man als charakteristi-
sche Länge für die Strömung die Korrelationslänge λ1 ansetzt (vgl. Tabelle 5.1). In z-
                                                 
3  AMD®-Opteron™-848-Prozessor, 2,2 GHz Taktung, 8 GB Hauptspeicher am Rechner-Cluster der 
RWTH Aachen 
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Richtung entspricht sie ebenfalls diesem Kriterium, wenn man hier als charakteristische 
Länge die mittleren Öffnungsweiten am zugrunde legt. Eine Überprüfung dieses Kriteri-
ums ist für die 0mm-Konfiguration aufgrund der statistischen Instationarität ihres Öff-
nungsweitenfeldes nicht möglich. Da das Öffnungsweitenfeld im Vergleich zu den 
beiden anderen Öffnungsweitenfeldern sehr homogen ist, ist zu erwarten, dass Wirbel, 
Rezirkulations- und Stagnationszonen deutlich geringer ausgeprägt auftreten. Daher 
wird davon ausgegangen, dass die gewählte Diskretisierung auch für die 0mm-
Konfiguration geeignet ist.  
Die Simulation erfolgt aus Gründen der Stabilität des numerischen Algorithmus statio-
när. Die Differentialoperatoren werden unter Verwendung eines Upwind-Verfahrens 
approximiert, das zwar eine größere Anzahl notwendiger Iterationsschritte als das Zent-
rale-Differenzen-Schema benötigt, sich aber bezogen auf die Simulationsdauer in Vor-
studien als überlegen erwiesen hat. 
5.3.3 Forchheimer-Modell 
Die zweidimensional-tiefengemittelte Simulation der Strömung basiert auf dem Local 
Cubic Law, wobei ein zusätzlicher Korrekturterm nach Forchheimer proportional zum 
Quadrat der Reynoldszahl berücksichtigt wird (vgl. Abschnitt 3.4). Der Forchheimer-
Koeffizient CF wird dabei global für das gesamte Modellgebiet vorgegeben. Wählt man 
den Forchheimer-Koeffizienten zu Null, geht das Forchheimer-Modell in das Darcy-
Modell über. Da in Literaturstudien für den empirischen Koeffizienten CF keine auf 
Kluftströmung bezogene Skalierungsvorschrift ermittelt werden konnte, wird der 
Forchheimer-Koeffizient bei unterschiedlichen Randbedingungen anhand eines Ver-
gleichs der Simulationsergebnisse des Forchheimer-Modells mit denen der 3D-Navier-
Stokes-Simulation angepasst.  
Für die Durchführung der numerischen Simulationen kommt der Finite-Differenzen-
Code BIGFLOW, der nach ABABOU et al. (1993) für ungesättigte und gesättigte Strö-
mung durch heterogene geologische Strukturen entwickelt und validiert ist, zur Anwen-
dung. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Erweiterung für Strömung auf Basis der 
Forchheimer-Gleichung verwendet, deren Implementation und Validierung in 
TREGAROT (2000) dokumentiert ist. 
Die Diskretisierung der zweidimensional-tiefengemittelten Forchheimer-Modelle er-
folgt durch quadratische Elemente, deren Kantenlängen den horizontalen Abmessungen 
der dreidimensionalen Navier-Stokes-Modelle entsprechen. Die Berücksichtigung der 
Öffnungsweite erfolgt wie bei einem Local-Cubic-Law-Modell durch Vorgabe lokaler 
äquivalenter Durchlässigkeiten, die auf Basis des digitalisierten Öffnungsweitenfeldes 
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ermittelt werden. Dabei werden die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Konzepte zur Be-
stimmung einer effektiven lokalen Öffnungsweite angewendet. Zur Berechnung der 
Verbindungstransmissivitäten werden arithmetische, geometrische und harmonische 
Mittelwerte verwendet (vgl. Abschnitt 3.3.4). Eine weitere Modifikation der lokalen 
Öffnungsweite durch Verbindungstransmissivitäten nach NICHOLL et al. (1999) oder 
NICHOLL & DETWILER (2001) in Verbindung mit korrigierten Öffnungsweitenfeldern 
wird nicht als zielführend eingeschätzt, da dies zu einer doppelten Korrektur führt. 
Im Gegensatz zum Finite-Differenzen-Modell von SPILLER (2005) wird im Einlauf- und 
Auslaufbereich der Kluft nicht von einer stufenförmigen Aufweitung der Kluft ausge-
gangen, sondern die Durchlässigkeit so vorgegeben, dass sie die Rampe in der dreidi-
mensionalen Navier-Stokes-Simulation nachbildet. Als hydraulische Randbedingungen 
werden wie in der Navier-Stokes-Simulation Druckrandbedingungen angesetzt. Die 
Simulationsdauer mit dem Forchheimer-Modell4 benötigt mit etwa sechs Minuten pro 
Lauf für das Gesamtmodell nur einen Bruchteil der Dauer der dreidimensionalen Na-
vier-Stokes-Simulationen.  
Durch Vergleich der Ergebnisse der zweidimensional-tiefengemittelten Forchheimer-
Simulation mit den Ergebnissen der Navier-Stokes-Simulation lässt sich ermitteln, wel-
che lokale Öffnungsweitendefinition in Verbindung mit welcher Definition der Verbin-
dungstransmissivität zu Ergebnissen der tiefengemittelten 2D-Simulation führen, die die 
Ergebnisse der 3D-Simulation am besten annähern.  
5.3.4 Particle-Tracking 
Zur Ermittlung der Tortuosität der Strömung werden auf Basis der berechneten Ge-
schwindigkeitsfelder Stromlinien erzeugt. Da diese Stromlinien letztlich das Ergebnis 
rein advektiver Transportsimulation darstellen und ausschließlich zur Charakterisierung 
der Strömung verwendet werden sollen, wird für diese Arbeit auf die Verwendung 
komplexer Transportmodelle verzichtet, die reaktiven Transport berücksichtigen kön-
nen. Beispiele für komplexe stochastische Transportmodelle sind z. B. in PALANICHAMY 
et al. (2007), SPILLER (2005) oder BECKER (2003) zu finden. Zur Berechnung der Tortu-
osität und zur Darstellung der Stromfäden wird als Simulationsmethode das Particle-
Tracking-Verfahren (z. B. DELAY et al., 2005, SPILLER et al., 2002, HOTEIT et al., 2002; 
KINZELBACH, 1992) verwendet. Dabei werden Dispersions- und Diffusionseffekte außer 
Acht gelassen, sodass sich die Berechnungsvorschrift für die Änderung der Position 
eines Partikels vom Zeitpunkt t (s) zum Zeitpunkt t + ∆t wie folgt darstellt: 
                                                 
4  Durchgeführt auf einem Rechner mit Intel® Xeon™-Prozessor, 3,2 GHz Taktung, 2 GB Hauptspeicher  
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( ) ( ) ( ),, , ,i i e ix t t x t u t t+ ∆ = + ⋅∆n n n , (5.3) 
i = 1, 2, 3 bezeichnet den Index für die Komponente der Partikelposition bzw. der Ge-
schwindigkeit. n steht für den Vektor der Indizes der Netzelemente, in der sich das 
Partikel befindet. ue,i ist die mittlere Elementgeschwindigkeit, die als Mittel der Kom-
ponenten der Geschwindigkeiten der Elementknoten gebildet wird. Aufgrund der hohen 
räumlichen Auflösung des Finite-Volumen-Netzes wird auf Interpolationsschemata 
zwischen den Geschwindigkeitsvektoren benachbarter Elemente (SEMRA, 1994; CORDES 
et al., 1991; UFFINK, 1988) verzichtet, die z. B. im Code LPT3D (ABABOU et al., 2006) 
implementiert sind.  
Die Zeitschrittweite ∆t (s) ist so zu bestimmen, dass das Courant-Kriterium (FORKEL, 
2004) eingehalten wird, um numerische Dispersion zu begrenzen. Da im Rahmen dieser 
Arbeit nur advektiver Transport berücksichtigt wird, wird die Zeitschrittwahl innerhalb 
eines Elementes so gestaltet, dass ein Partikel mindestens zehn Schrittweiten zur Durch-
querung eines Elementes des 3D- bzw. 2D-Netzes benötigt. Im Rahmen einer Studie für 
verschiedene Geschwindigkeitsfelder wurde festgestellt, dass sich die Pfadlängen bei 
einer weiteren Erhöhung der Anzahl der Simulationsschritte zur Durchquerung eines 
Elements nicht mehr signifikant verändern.  
Im Einlaufbereich der Kluft wird mit Ausnahme der Randelemente jedes Element mit 
einem Partikel beaufschlagt. Würde im Verlauf der Simulation aufgrund der Berech-
nungsvorschrift gemäß Gleichung (5.3) ein Partikel das Simulationsgebiet verlassen, 
wird die zum Rand weisende Geschwindigkeitskomponente ignoriert und das Partikel 
mit dem Betrag der übrigen Geschwindigkeitskomponenten weiter verschoben. In der 
nicht berücksichtigten Raumrichtung verbleibt der Partikel an gleicher Position relativ 
zur lokalen Elementgröße (vgl. Abbildung 5.8).  
 
Abbildung 5.8: Verschiebung der Partikel im Randbereich 
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Diese Adhoc-Korrektur des Partikelwegs ersetzt das übliche Reflektionsschema an 
Kluftwänden (vgl. SEMRA, 1994), das nur für abschnittweise parallele Wände bei einer 
sehr großen Partikelmenge sinnvoll anwendbar ist und zur Verhinderung des Partikel-
austritts aus dem Simulationsmodell dient.  
Übersteigt im Lauf der Simulation die Anzahl der Aufenthalte eines Partikels innerhalb 
eines Elementes einen gegebenen Grenzwert, wird davon ausgegangen, dass sich das 
Partikel in einer Rezirkulationszone befindet. In diesem Fall bricht der Algorithmus die 
Berechnung für dieses Partikel ab und die Ergebnisse für den entsprechenden Partikel-
pfad werden nicht in die statistische Auswertung übernommen. 
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6 Strömungssimulation auf Basis der Navier-Stokes-
Gleichungen 
6.1 Übersicht 
Da die Navier-Stokes-Gleichungen allgemein zur Beschreibung der Strömung auch in 
rauen Klüften anerkannt sind, liefern neben der Durchführung von physikalischen Expe-
rimenten numerische Simulationen auf dieser Basis fundierte Einblicke in die Ausbil-
dung der Strömungseigenschaften. Aufgrund der uneingeschränkten Reproduzierbarkeit 
der Ergebnisse bilden numerische Untersuchungen unter Berücksichtigung der numeri-
schen Fehler ein präzises Hilfsmittel zur Durchführung von Parameterstudien, da mess-
technische Unsicherheiten insbesondere im Bereich der Messung kleiner Drücke sowie 
die Veränderung der Viskosität des Wassers infolge von Temperaturschwankungen und 
Variation der Wasserqualität wegfallen. Infolge der Diskretisierung der Untersuchungs-
gebiete durch feinmaschige Simulationsnetze geben numerische Simulationen zudem 
die Möglichkeit, detailliert auch die Ausbildung der lokalen Geschwindigkeitsprofile zu 
betrachten. 
Durch den Vergleich mit den in Kapitel 4.3 beschriebenen experimentell erzielten Er-
gebnissen können die dreidimensionalen Navier-Stokes-Modelle validiert werden. Die 
Modelle stehen nach ihrer Validierung für eine numerische Variation der hydraulischen 
Einflussgröße Druck und der geometrischen Einflussgrößen mittlere Öffnungsweite und 
Oberflächenheterogenität zur Verfügung. Gegenüber den Untersuchungen mit ver-
gleichbaren numerischen Modellen für das Gesamtmodell in BECKER et al. (2006) ist  
– durch Verringerung numerischer Toleranzen einhergehend mit größerer Rechenzeit – 
der Massenfehler reduziert worden. Eine deutliche Erweiterung der Untersuchungen 
erfolgt durch vertikal hoch aufgelöste zweidimensionale Navier-Stokes-Simulationen, 
durch dreidimensionale Navier-Stokes-Simulationen in Teilen des Gesamtmodells mit 
variierenden Öffnungsweitenparametern sowie durch einen höheren Detailgrad der 
Auswertungen. Die Variation der Öffnungsweitenparameter wird numerisch durch eine 
vertikale Verschiebung der oberen Kluftplatte relativ zur unteren Platte realisiert.  
In diesem Kapitel werden zunächst die Ergebnisse der zweidimensionalen Navier-
Stokes-Simulationen in Vertikalschnitten der betrachteten Konfigurationen mit sehr 
hoher räumlicher Auflösung diskutiert, bevor die Validierung der dreidimensionalen 
Navier-Stokes-Simulationen des Gesamtmodells anhand der experimentellen Ergebnis-
se aus Kapitel 4 erfolgt. Anschließend werden die Berechnungsergebnisse für das Ge-
samtmodell und die Ergebnisse der Parameterstudien in Teilbereichen der verschiede-
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nen Konfigurationen des Gesamtmodells untersucht und mit Hinblick auf die in Kapitel 
0 und 2.5 beschriebenen Strömungscharakteristika diskutiert. 
6.2 Zweidimensionale Navier-Stokes-Simulationen in Vertikalschnitten 
Numerische Simulationen in Vertikalschnitten von Klüften haben den Vorteil, dass trotz 
einer Einschränkung von Rechnerkapazitäten die lokale Strömung sehr detailliert abge-
bildet werden kann. Der entscheidende Nachteil der Interpretation von Ergebnissen aus 
Vertikalschnitten liegt darin, dass ein Ausweichen der Strömung um Engstellen in Be-
reiche mit höheren Permeabilitäten bzw. größeren Öffnungsweiten senkrecht zur Fließ-
richtung (SKJETNE et al., 1999; MORENO et al., 1988) nicht berücksichtigt werden kann. 
Daher überschätzen solche zweidimensionalen Simulationen auch den Einfluss einer 
Öffnungsweitenverringerung auf den Druckverlust und die Energiedissipation.  
Ein quantitativer Vergleich der Simulationsergebnisse in den Vertikalschnitten mit 
Erkenntnissen aus zweidimensionalen Modellen wie denjenigen von NAZRIDOUST et al. 
(2006), BODARWÉ (1999) oder SKJETNE et al. (1999) liegt daher nicht im Interesse der 
vorliegenden Studie, da die Gültigkeit von Korrekturfaktoren für das Cubic Law auf 
Basis solcher Untersuchungen fraglich ist. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Simula-
tionen in den Vertikalschnitten daher verwendet, um die Entstehung von Rezirkulations- 
und Stagnationszonen zu verdeutlichen. Zur adäquaten Darstellung dieser Strömungs-
phänomene in den Vertikalschnitten der verwendeten Öffnungsweitenfelder werden die 
vertikalen Öffnungsweiten in dieser Arbeit durch 40 Elemente diskretisiert. Die Simula-
tionen in den Vertikalschnitten dienen auch zur qualitativen Einschätzung der Gültigkeit 
der Ansätze zur Bestimmung eines äquivalenten Öffnungsweitenfeldes zum Einsatz in 
den zweidimensional-tiefengemittelten Forchheimer-Simulationen (vgl. hierzu Ab-
schnitt 7.2). 
Abbildung 6.1 bis Abbildung 6.3 visualisieren die Ergebnisse der zweidimensionalen 
Simulationen. Sie zeigen dabei ausgewählte Bereiche, in denen deutliche Rezirkulati-
ons- und Stagnationszonen auftreten, die infolge einer starken Krümmung der Kluft-
oberfläche entstehen und sich in Abhängigkeit von der Dynamik der Strömung verän-
dern. Die Geschwindigkeitsvektoren sind zum besseren Vergleich der Diagramme mit 
dem maximalen Geschwindigkeitsbetrag normiert. Die grauskaligen Farbverläufe stel-
len den Geschwindigkeitsbetrag dar.  
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Abbildung 6.1: Geschwindigkeitsprofile (Pfeile), Rezirkulationszonen (schwarze Flächen) auf Basis des 
2D-Navier-Stokes-Strömungsfeldes und lokale Mittellinie der Kluftoberflächen (gestri-
chelt) für verschiedene Reynoldszahlen: Vertikalschnitt B-B, 0mm-Konfiguration, Detail 
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Abbildung 6.2: Geschwindigkeitsprofile (Pfeile), Rezirkulationszonen (schwarze Flächen) auf Basis des 
2D-Navier-Stokes-Strömungsfeldes und lokale Mittellinie der Kluftoberflächen (gestri-
chelt) für verschiedene Reynoldszahlen: Vertikalschnitt B-B, 3,5mm-Konfiguration,  
Detail 
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeitsprofile (Pfeile), Rezirkulationszonen (schwarze Flächen) auf Basis des 
2D-Navier-Stokes-Strömungsfeldes und lokale Mittellinie der Kluftoberflächen (gestri-
chelt) für verschiedene Reynoldszahlen: Vertikalschnitt B-B, 7,2mm-Konfiguration,  
Detail 
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In Abbildung 6.1 bis Abbildung 6.3 fällt auf, dass bereits für geringe Reynoldszahlen 
von 0,1 in der 3,5mm- und der 7,2mm-Konfiguration Rezirkulations- und Stagnations-
zonen auftreten, die lokal zu einer Einschnürung des Strömungskerns führen. In der 
0mm-Konfiguration mit annähernd parallelem Verlauf der Kluftwände treten diese 
Zonen erst bei Reynoldszahlen zwischen 10 und 50 und mit geringerer Ausprägung als 
in den anderen Konfigurationen auf. Daher steigt die Durchschnittsgeschwindigkeit im 
Kernbereich der Strömung infolge der Vergrößerung der Rezirkulations- und Stagnati-
onszonen insbesondere in der 3,5mm- und der 7,2mm-Konfiguration schneller an als die 
Durchschnittsgeschwindigkeit in der gesamten Kluft. Schon bei geringen Reynoldszah-
len sind die Geschwindigkeitsprofile gegenüber einem laminaren Geschwindigkeitspro-
fil verzerrt und die lokale Strömungsrichtung passt sich an die Ausrichtung der Kluft-
wände an. Wie auch bei SKJETNE et al. (1999) entsteht ein Strömungsfeld, das im Ver-
gleich zur longitudinalen Konvektion eine geringe Querdiffusion aufweist.  
Die Vergrößerung der Rezirkulations- und Stagnationszonen, die Einschnürung der 
Kernbereiche der Strömung mit zunehmender Reynoldszahl sowie die Energiedissipati-
on, die in diesen Zonen auftritt, werden bei der von SKJETNE et al. (1999) und 
NAZRIDOUST et al. (2006) gewählten räumlichen Diskretisierungsmethode überschätzt. 
Ursache hierfür ist, dass eine sägezahnartige Ausbildung der Verläufe der Kluftoberflä-
chen trotz hoher räumlicher Auflösung eine höhere Rauheit erzeugt als der in dieser 
Arbeit gewählte lineare Verlauf zwischen den Knoten der Finite-Volumen-
Diskretisierung, mit dem eine bessere Annäherung an die Oberflächentopographie einer 
natürlichen Kluft erreicht werden kann. 
6.3 Dreidimensionale Navier-Stokes-Simulationen in der gesamten Kluft 
6.3.1 Vergleich zwischen dreidimensionaler Navier-Stokes-Simulation und Experiment 
Zum direkten Vergleich zwischen den dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulationen 
und den Experimenten werden zunächst die Druckgradienten zwischen Ober- und Un-
terwasser der Kluft ∆h in Abhängigkeit von der Reynoldszahl Re nach Gleichung (2.31) 
in Abschnitt 2.5.3 verglichen. In allen Konfigurationen unterschreitet bei gleicher 
Druckdifferenz die gemessene Reynoldszahl zunächst die numerisch bestimmte Rey-
noldszahl deutlich (Abbildung 6.4, oben; zur besseren Vergleichbarkeit zeigen die Ab-
bildungen auf der rechten Seite einen Detailausschnitt der Darstellung auf der linken 
Seite der Abbildung). 
Durch Angleichen der Druckrandbedingungen von Experiment und numerischer Simu-
lation lässt sich die Diskrepanz verringern: da sich die Druckanbohrungen im physikali-
schen Modell unter Berücksichtigung der an die Einzelkluft anmodellierten Rampen in 
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ca. 11 cm Entfernung zur rauen Kluft befinden (vgl. Abschnitt 4.2), werden neben den 
Druckverlusten in der Kluft zusätzliche Verluste gemessen. Bei der numerischen Simu-
lation wird der Druck jedoch direkt an der Kluft und an den Modellrändern berechnet. 
Durch Extrapolation der Differenz des Druckverlustes zwischen Einlaufbereich und 
Grenze des Modells, deren Abstand je nach Konfiguration zwei bis drei Zentimeter 
beträgt, kann der Druckverlust aus der Simulation dem Druckverlust im Experiment 
angenähert werden. Der untere Teil von Abbildung 6.4 zeigt nach Anpassung des 
Druckverlustes insbesondere für die 3,5mm- und 7,2mm-Konfiguration eine gute Über-
einstimmung zwischen Druckverlust und resultierender Reynoldszahl. Dies rechtfertigt 
eine vergleichende Betrachtung der Strömungscharakteristika zwischen Experiment und 
Navier-Stokes-Simulation auf Basis der Reynoldszahl. 
 
Abbildung 6.4: Reynoldszahl über Druckdifferenz für das Gesamtmodell: Gegenüberstellung von 3D-
Navier-Stokes-Simulation und Experiment; oben: ohne Anpassung des Druckverlustes; 
unten: mit Anpassung; links: bis Maximum des simulierten Reynoldszahlenbereichs; 
rechts: Detailausschnitt bis Re=120 
Detail 
Detail 
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Auf Basis eines Polynoms vierter Ordnung als Regressionsfunktion der Ergebnisse der 
Navier-Stokes-Simulation überschreitet die Reynoldszahl aus der Simulation die Rey-
noldszahl aus dem Experiment nach der Anpassung der Druckrandbedingungen im 
Mittel um 17,6 Prozent für die 0mm-Konfiguration, um 8,4 Prozent für die 
3,5mm.Konfiguration und um 11,3 Prozent für die 7,2mm-Konfiguration.  
Die numerischen Parameterstudien orientieren sich an laminaren Strömungsverhältnis-
sen, weshalb die Reynoldszahl im nachfolgenden Teil der Arbeit auf einen Wert von 
100 begrenzt wird. Die Abhängigkeit der effektiven Öffnungsweiten im Experiment und 
in der dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulation von der Reynoldszahl weisen eine 
gute Übereinstimmung auf (Abbildung 6.5). Die numerische Simulation überschreitet 
für die 7,2mm-Konfiguration die auf Re = 0 extrapolierten Werte um maximal 9 %. Für 
die 0mm- und die 3,5mm-Konfiguration liegt die maximale Überschreitung bei ca. 6 % 
(Tabelle 6.1). Bei einer Vergrößerung der Reynoldszahlen nähern sich die Messwerte an 
die numerisch bestimmten Werte an. 
 
Abbildung 6.5: Effektive Öffnungsweiten über Reynoldszahl für das Gesamtmodell: Gegenüberstellung 
der Ergebnisse der 3D-Navier-Stokes-Simulation und der Ergebnisse des Experiments 
nach SPILLER (2005) 
 
Tabelle 6.1:  Effektive Öffnungsweiten aeff aus der 3D-Navier-Stokes-Simulation und aus dem Experi-
ment nach SPILLER (2005) für verschiedene Verschiebungskonfigurationen auf Basis der 
Extrapolation von 1/aeff³ auf Re = 0 
Konfiguration aeff  [mm]  
aus Simulation 
aeff  [mm]  
aus Experiment 
0 mm 0,83 mm 0,78 ± 0,01 
3,5 mm 2,01 mm 1,90 ± 0,03 
7,2 mm 2,64 mm 2,43 ± 0,05 
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In Abbildung 6.6 sind die Stromlinien, die sich aus der dreidimensionalen Navier-
Stokes-Simulation (schwarze Linien) ergeben, den Ergebnissen der Forchheimer-
Simulation nach SPILLER (2005) (graue Linien) und den experimentellen Ergebnissen 
nach SPILLER (2005) für eine Einleitung von Tintentracer an vier Punkten (diffuse Li-
nien) gegenübergestellt. Die Stromlinien sind mittels Particle Tracking ohne Berück-
sichtigung von Diffusion und Dispersion ermittelt worden (vgl. Abschnitt 5.3.4), wobei 
die Partikel im dreidimensionalen Navier-Stokes-Strömungsfeld in der Mitte des Kluft-
spaltes eingeleitet worden sind.  
 
Abbildung 6.6: Vergleich zwischen den Stromlinien der 3D-Navier-Stokes-Simulation (schwarze Li-
nien), der Forchheimer-Simulation nach SPILLER (2005) für das Gesamtmodell (graue 
Linien) sowie den Stromlinien des Experiments nach SPILLER (2005) (vier diffuse Li-
nien): Gesamtmodell, 7,2mm-Konfiguration, Re ≈ 20 
Es wird deutlich, dass aus den numerisch ermittelten Strömungsfeldern Partikelpfade 
resultieren, die den experimentellen Tracerpfaden qualitativ gut entsprechen. Lediglich 
im Einlaufbereich treten größere Unterschiede zwischen den Stromlinien auf, die ver-
mutlich daraus resultieren, dass sich im Gegensatz zur numerischen Simulation zum 
einen die Einleitungsgeschwindigkeit des Tracers im Experiment von der Strömungsge-
schwindigkeit des Wassers unterscheidet. Zum anderen differiert im Experiment und in 
der numerischen Simulation die Verteilung der Drücke im Einlaufbereich der Kluft 
aufgrund der unterschiedlichen Länge und Form der Topographie der Rampe. 
Der Vergleich zwischen dreidimensionaler Simulation und den Ergebnissen der Expe-
rimente nach SPILLER (2005) zeigt quantitativ für das Verhältnis zwischen Druckdiffe-
renz und Reynoldszahl bzw. effektiven Öffnungsweiten sowie qualitativ für die Strom-
Strömungsrichtung 
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linien eine gute Übereinstimmung. Im Folgenden wird die dreidimensionale Simulation 
daher als validiert angesehen und die Ergebnisse zur Evaluierung der numerischen Un-
tersuchungen der Strömung mit dem Forchheimer-Modell und dem Cubic Law verwen-
det. 
6.3.2 Tortuosität und Stromlinienverläufe 
Die Tortuosität als Strömungscharakteristikum wird in der Literatur häufig als Verhält-
nis aus der Länge der Stromfäden zur Länge der Kluft angenähert (vgl. Abschnitt 2.4.5). 
Abbildung 6.7 zeigt den Verlauf der Tortuosität über die Reynoldszahl, der in allen 
Konfigurationen nichtlinear mit der Reynoldszahl abnimmt. τl ist das Verhältnis aus der 
mittleren Länge der mittels Particle-Tracking bestimmten mittleren Pfadlänge von 3843 
im Einlaufbereich der Kluft injizierten Partikel und der Länge der Kluft in Hauptfließ-
richtung L1. τm stellt das Verhältnis aus mittlerer effektiver Pfadlänge und mittlerer 
Länge der Mittellinie zwischen den beiden Kluftoberflächen in x-Richtung dar (vgl. 
Abschnitt 2.4.5).  
 
Abbildung 6.7: Entwicklung der Tortuosität über die Reynoldszahl bezogen auf die Kluftlänge (durch-
gezogene Linie) und bezogen auf die Mittellinie (gestrichelte Linie) 
Für die 0mm-Konfiguration weichen die Stromlinien kaum von der Mittellinie ab 
(0,992 ≤ τm ≤ 0,997), für die 3,5 mm-Konfiguration tritt die größte Tortuosität im Be-
reich 1,035 ≤ τm ≤ 1,092 auf, für die 7,2 mm-Konfiguration im Bereich 
0,994 ≤ τm ≤ 1,034. Für alle Konfigurationen scheint sich τ einem asymptotischen Wert 
anzunähern. τl liegt für alle Konfigurationen erwartungsgemäß deutlich über τm. Die 
Verwendung der Länge L1 der Kluft als Bezugsgröße gegenüber der Pfadlänge führt zu 
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Werten von deutlich größer als eins für die 0mm-Konfiguration. Da dort nahezu gerad-
linige Strompfade auftreten, sollte bei hohen Reynoldszahlen die Tortuosität τ bei eins 
liegen, weshalb τm zur Charakterisierung der Strömung geeigneter erscheint als τl. Ana-
log zu der Entwicklung der effektiven Öffnungsweite über die Reynoldszahl hat die 
Strömungsdynamik einen deutlichen Einfluss auf die Ausprägung der Tortuosität, wes-
halb eine Annäherung durch τw als Verhältnis aus Länge der Mittellinie der Kluft zur 
Länge der Kluft in Strömungsrichtung ebenfalls eine ungeeignete Näherung darstellt. 
Zur Verdeutlichung der Entstehung und Entwicklung der Tortuosität der Partikelpfade 
sind in Abbildung 6.8 die aus dem dreidimensionalen Navier-Stokes-Strömungsfeld 
resultierenden Partikelpfade für eine Reynoldszahl von 0,1 den Öffnungsweitenfeldern 
der entsprechenden Konfigurationen sowie in Abbildung 6.9 die Partikelpfade für eine 
Reynoldszahl von 0,1 denen für eine Reynoldszahl von 100 gegenübergestellt.  
In Abbildung 6.8 wird insbesondere für die 3,5mm- und 7,2mm-Konfiguration der Ein-
fluss der Öffnungsweitenstrukturen auf die Strömung deutlich: Bereiche mit geringen 
Öffnungsweiten (dunkle Flächen) werden umströmt; die Stromlinien konzentrieren sich 
in Bereichen mit größerer Öffnungsweite und bilden dort Fließkanäle aus.  
Betrachtet man die Entwicklung der Stromlinien über die Reynoldszahl (vgl. Abbildung 
6.9 für Re = 0,1 und Re = 100 oder Abbildung C.1 bis Abbildung C.3 in Anhang C für 
sechs verschiedene Reynoldszahlen pro Konfiguration), erkennt man bei einer Erhö-
hung der Reynoldszahl eine Streckung und Glättung der Strompfade, die mit der Ver-
minderung der Tortuosität (Abbildung 6.7) korrespondieren. Für die 0mm-
Konfiguration sind die nahezu geradlinigen Stromlinien recht gleichmäßig über die 
Kluft verteilt, während die 3,5mm-Konfiguration eine deutliche Ausbildung von fünf 
(Re = 0,1) bzw. drei (Re = 100) Kanälen und die 7,2mm-Konfiguration von fünf 
(Re = 0,1) bzw. vier (Re = 100) Kanälen erkennen lässt. Diese Veränderung der Anzahl 
und Charakteristik der sich ausbildenden Hauptströmungskanäle verdeutlicht, dass die 
z. B. nach TSANG et al. (1988) vorgeschlagenen Channel-Modelle mit einer festgelegten 
Anzahl von Kanälen für eine Simulation der Kluftströmung aufgrund der dynamischen 
Umlagerung der Kanäle nur bedingt geeignet sind.  
Die sich in der 0mm-Konfiguration ergebenden nahezu geradlinigen Stromlinienverläu-
fe spiegeln bei einem Anisotropieverhältnis von 1,73 (Tabelle 5.1) auf den ersten Blick 
das von PATIR & CHENG (1978) beschriebene Verhalten der Stromlinien bei einem Ani-
sotropieverhältnis κ  > 1 wider (vgl. Abschnitt 2.5.2). Ähnliches gilt für die 3,5mm- und 
die 7,2mm-Konfiguration mit einem Anisotropieverhältnis von 0,49 bzw. 0,48; beide 
Stromlinienverläufe weisen eine im Vergleich zur 0mm-Konfiguration deutlich höhere 
Tortuosität auf. Die Stromlinienverläufe sind jedoch in der 3,5mm-Konfiguration deut-
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lich tortuoser als diejenigen in der 7,2mm-Konfiguration (vgl. Abbildung 6.7 und 
Abbildung 6.9), was das nahezu gleiche Anisotropieverhältnis nicht zu beschreiben 
vermag. Darüber hinaus ist für das Teilmodell B der 0mm-Konfiguration ein mit dem 
Gesamtmodell vergleichbarer nahezu geradliniger Stromlinienverlauf zu erwarten (siehe 
Abbildung C.4 und Abbildung C.5 in Anhang C), obwohl sich das Anisotropieverhält-
nis für dieses Modell mit κ = 0,39 im Vergleich zum Gesamtmodell mit κ = 1,73 um-
kehrt (vgl. Tabelle 5.1). Daher ist das Anisotropieverhältnis als Parameter zur Beschrei-
bung der Strömungscharakteristik nur bedingt geeignet. 
Die Detailausschnitte in der Mitte der Kluft (Abbildung 6.10 exemplarisch für die 0mm-
Konfiguration des Gesamtmodells) zeigen deutlicher als Abbildung 6.9 die Auswirkun-
gen der Erhöhung der Reynoldszahl auf die Stromlinien. In den Stromlinien der 0mm-
Konfiguration ist hier neben einer leichten Glättung der strichpunktierten Stromlinien 
für Re = 100 gegenüber den durchgezogenen Linien für Re = 0,1 eine Vergleichmäßi-
gung der Stromlinienabstände zwischen den Kanälen erkennbar. Die Glättung der 
Stromlinien wird besonders deutlich im unteren Teil von Abbildung 6.10: Die Stromli-
nien, die für Re = 0,1 sehr ausgeprägt der Topographie der Kluft folgen, lösen sich etwa 
bei X = 0,208 m ab und nähern sich etwa bei X = 0,185 m wieder dem Verlauf der 
Stromlinien für Re = 0,1 an.  
Die räumliche Homogenisierung über die Breite der Kluft einhergehend mit einer Erhö-
hung der Reynoldszahl tritt bei der 3,5mm- und der 7,2mm-Konfiguration deutlicher 
zutage (Abbildung 6.9): Die bei Re = 0,1 sehr ausgeprägten Kanäle sind bei Re = 100 
breiter, mäandrieren weniger und verlagern sich zum Teil deutlich. Durch einzelne 
Zwischenräume zwischen den Kanälen verläuft bei wachsender Reynoldszahl eine grö-
ßere Anzahl an Stromlinien. In Bereichen, in denen bei Re = 0,1 starke Richtungsände-
rungen der Stromlinien auftreten, kommt es bei Re = 100 zu ausgeprägten Ablösungser-
scheinungen. 
 
Strömungssimulation auf Basis der Navier-Stokes-Gleichungen 95 
 
 
  
 
Abbildung 6.8: Öffnungsweitenfeld (jeweils links) und Stromlinien auf Basis des 3D-Navier-Stokes-
Strömungsfeldes (jeweils rechts) für Re=0,1; oben: 0mm-Konfiguration; Mitte: 3,5mm-
Konfiguration; unten: 7,2mm-Konfiguration 
 
 
 
  Re=0,1  
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Abbildung 6.9: Stromlinien auf Basis des 3D-Navier-Stokes-Strömungsfeldes für Re=0,1 (jeweils links) 
und Re=100 (jeweils rechts); oben: 0mm-Konfiguration; Mitte: 3,5mm-Konfiguration;  
unten: 7,2mm-Konfiguration 
 
Re=0,1     Re=100 
 
 
       
 
            Detailausschnitt 
(Abbildung 6.10) 
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Abbildung 6.10: Detailausschnitt des Gesamtmodells zur Gegenüberstellung der Stromlinien auf Basis 
des 3D-Navier-Stokes-Strömungsfeldes für Re=0,1 und Re=100: 0mm-Konfiguration 
(vgl. Abbildung 6.9, oben; in drei Teile aufgespalten) 
Strömungsrichtung 
Stromlinien 
für Re=0,1 
Stromlinien 
für Re=100 
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6.3.3 Durchbruchskurve 
Die gesamten Durchbruchszeiten tges variieren stark von 29 Sekunden für die 0mm-
Konfiguration bei Re = 100 bis 248.825 Sekunden für die 3,5mm-Konfiguration bei 
Re = 0,1 (vgl. Tabelle 6.2 und Abbildung 6.11). Der Gradient der Durchbruchszeiten ist 
bei kleinen Reynoldszahlen deutlich höher als bei großen Reynoldszahlen.  
In Abbildung 6.12 ist auf der Ordinate die relative Konzentration aufgetragen, die sich 
als Verhältnis aus Konzentration C im Auslaufbereich der Kluft und der gesamten ein-
geleiteten Konzentration C0 ergibt5. Die Abszisse zeigt die relative Durchbruchszeit als 
Relation aus der Zeit tb, die die Partikel zur Durchquerung der Kluft benötigen, und dem 
Zeitpunkt tges, nach dem alle Partikel die Kluft durchquert haben. Es wird ersichtlich, 
dass in allen Konfigurationen mehr als 90 Prozent der Partikel in einer relativen Durch-
bruchszeit von weniger als 0,4 die Kluft durchqueren. Insgesamt ist die Variation der 
Durchbruchskurven für unterschiedliche Reynoldszahlen gering. 
 
Tabelle 6.2:  Gesamte Durchbruchszeiten tges, mittlere Öffnungsweite am und mittlere von den Partikeln 
durchlaufene Öffnungsweite am,P,Re für Re = 0,1 und Re = 100 
Konfiguration Gesamte 
Durchbruchs-
zeit tges [s] für 
Re=0,1 
Gesamte 
Durchbruchs-
zeit tges [s] für 
Re=100 
Mittlere 
Öffnungs-
weite am 
(mm) 
Mittlere durch-
laufene Öff-
nungsweite 
für Re=0,1 
am,P,Re=0,1 (mm) 
Mittlere 
durchlaufene 
Öffnungswei-
te für Re=100 
am,P,Re=100 (mm) 
0 mm 46.051 29 0,980 0,964 0,973 
3,5 mm 248.825 146 2,805 3,168 3,009 
7,2 mm 147.096 98 3,301 3,612 3,469 
 
Das arithmetische Mittel der Öffnungsweite am,P,Re (m) der Bereiche der Kluft, die von 
den Partikeln durchlaufen werden, stimmt für die 0mm-Konfiguration bei Re = 0,1 und 
Re = 100 in etwa mit der mittleren Öffnungsweite des Gesamtmodells überein (Tabelle 
6.2), was darauf zurückzuführen ist, dass keine ausgeprägten Fließkanäle gebildet wer-
den. Bei der 3,5mm-Konfiguration liegt aufgrund der Ausbildung von Fließkanälen 
am,P,Re zwischen 12,9 Prozent (bei Re = 0,1) und 7,3 Prozent (bei Re = 100) über der 
mittleren Öffnungsweite, bei der 7,2mm-Konfiguration zwischen 9,4 und 5,1 Prozent.  
 
                                                 
5  Die eingeleiteten Partikel stellen massebehaftete Teilchen dar. Definiert man die eingeleitete Masse M0 
als Masse eines Partikels mal Anzahl der Partikel und setzt diese in Bezug zu der Masse der ange-
kommenen Partikel M, entspricht diese relative Masse bei einer konstanten Dichte einer relativen Kon-
zentration C/C0. 
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Abbildung 6.11: Entwicklung der Durchbruchszeit tges über die Reynoldszahl 
 
 
Abbildung 6.12: Normalisierte Durchbruchskurven auf Basis des 3D-Navier-Stokes-Strömungsfeldes der 
Gesamtmodelle: Dimensionslose Konzentration am Kluftende über dimensionslose 
Durchbruchszeit für Re = 0,1 und Re = 100; links: gesamte Durchbruchskurve, rechts: 
Detailausschnitt  
Die Betrachtung der Durchbruchskurven bestätigt, dass der früheste relative Durch-
bruchszeitpunkt aufgrund der ausgeprägteren Bildung von Fließkanälen bei der 3,5mm-
Konfiguration erreicht wird. Bei zunehmender Reynoldszahl sinkt infolge der Homoge-
nisierung des Fließfeldes insbesondere für die 3,5mm- und 7,2mm-Konfiguration der 
Beitrag der Kanäle an der Gesamtströmung. Während sich der relative Zeitpunkt t90  
– dies ist der Zeitpunkt, nach dem 90 Prozent der Partikel die Kluft durchquert haben – 
zu tges für die 3,5mm- und die 7,2mm-Konfiguration kaum verändert, verschieben sich 
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t10/tges und t50/tges für diese Konfigurationen mit zunehmender Reynoldszahl auf der 
Abszisse nach rechts. Für die 0mm-Konfiguration bleibt t50/tges nahezu konstant, t10/tges 
verschiebt sich auf der Abszisse nach rechts, t90/tges nach links. Für alle Konfigurationen 
verschiebt sich der früheste relative Durchbruchszeitpunkt relativ zur gesamten Durch-
bruchszeit auf der Abszisse nach rechts und der Verlauf der Durchbruchskurven wird 
mit zunehmender Reynoldszahl steiler; der Großteil der Konzentration wird also relativ 
zur Gesamtdurchbruchszeit schneller ausgetragen. 
6.3.4 Effektive Öffnungsweiten 
Abbildung 6.13 stellt die Entwicklung des Kehrwerts der dritten Potenz der effektiven 
Öffnungsweite, die maßgeblich den Durchfluss und die lokale Strömungsrichtung durch 
die Kluft bestimmt (vgl. Abschnitt 2.5), über die Reynoldszahl dar. Es ist ein deutlich 
linearer Zusammenhang zwischen der Reynoldszahl und dem Kehrwert der dritten Po-
tenz der effektiven Öffnungsweite zu erkennen.  
Die in Tabelle 6.3 angegebenen Parameter der linearen und quadratischen Regression 
beruhen auf 17, 12 und 17 Werten jeweils für die 0mm-, 3,5mm- und 7,2mm-
Konfiguration. Das Bestimmtheitsmaß R² für alle Konfigurationen liegt bei nahezu eins. 
In Tabelle 6.4 sind zum Vergleich die Regressionskoeffizienten und das Bestimmt-
heitsmaß für eine quadratische Regression dargestellt.  
Die residuale Standardabweichung, die sich als Wurzel aus dem mittleren Fehlerquadrat 
der Ergebnisse der numerischen Simulation für aeff
-3
 gegenüber den Werten der Regres-
sionsfunktion berechnet, beträgt bezogen auf den Koeffizienten A der Regressionsfunk-
tion als Schätzwert von aeff
-3 für Re = 0 maximal 1,3 Prozent von A, bei der quadrati-
schen Regression liegt sie bei 0,4 Prozent von A. Da der auftretende Massenfehler der 
numerischen Simulation einen Einfluss auf die effektive Öffnungsweite um bis zu 
1,2 Prozent besitzt, wird das lineare Regressionsschema als ausreichend genau angese-
hen. 
Im betrachteten Bereich für Re ≤ 100 kann für die untersuchten Konfigurationen des 
Gesamtmodells das Strömungsverhalten in den betrachteten Öffnungsweitenfeldern 
demnach durch die nach Gleichung (3.47) beschriebene effektive Öffnungsweite nach 
Forchheimer charakterisiert werden.  
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Abbildung 6.13: Kehrwert der dritten Potenz der effektiven Öffnungsweite über die Reynoldszahl: Be-
rechnungsergebnisse der 3D-Navier-Stokes-Simulation, Regressionsgerade 
 
Tabelle 6.3:  Parameter der Regressionsgeraden, Bestimmtheitsmaß und residuale Standardabwei-
chung für den Kehrwert der dritten Potenz der effektiven Öffnungsweite aeff-3 [m-3]:  
Gesamtmodelle 
 
Tabelle 6.4:  Parameter der quadratischen Regression, Bestimmtheitsmaß und residuale Standardab-
weichung für den Kehrwert der dritten Potenz der effektiven Öffnungsweite aeff-3 [m-3]:  
Gesamtmodelle 
 
6.4 Dreidimensionale Navier-Stokes-Simulation in Teilbereichen der Kluft 
Zur Durchführung von Parameterstudien bei sich ändernden Eigenschaften der Öff-
nungsweitenfelder werden die vertikalen Öffnungsweiten der einzelnen Konfiguratio-
nen um Vielfache der ursprünglichen vertikalen Öffnungsweiten erhöht. Durch diese 
Vorgehensweise erhöht sich weder die Standardabweichung σa (mm) der ursprüngli-
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chen Konfiguration noch die Korrelationslänge λ (mm) des Öffnungsweitenfeldes. Um 
den numerischen Aufwand zu verringern, werden die Parameterstudien in einem Teilbe-
reich des Gesamtmodells durchgeführt (Teilmodell B, vgl. Abschnitt 5.2.2). Die Ver-
größerung der Öffnungsweiten führte innerhalb des betrachteten Reynoldszahlenberei-
ches zu sehr geringen als Randbedingung aufzubringenden Druckunterschieden zwi-
schen den beiden Enden der Kluft. Die numerisch realisierbare Genauigkeit der Druck-
berechnung limitierte die realisierbare Öffnungsweite auf etwa 12 mm. Tabelle 6.5 gibt 
eine Übersicht über die arithmetisch gemittelten Öffnungsweiten am (mm) und die rela-
tiven Rauheiten σa/am (-) der im Bereich der numerisch simulierten Konfigurationen bei 
einer vertikalen Verschiebung ∆a (mm) der oberen relativ zur unteren Kluftplatte. Die 
linke Spalte gibt die Verschiebung relativ zur mittleren Öffnungsweite am an.  
 
Tabelle 6.5:  Gegenüberstellung der arithmetisch gemittelten vertikalen Öffnungsweiten und der relati-
ven Rauheiten für verschiedene vertikale Versatzmaße und Verschiebungskonfiguratio-
nen: Teilmodelle B 
 
Die Ergebnisse der Simulationen unter Berücksichtigung der horizontalen und vertika-
len Verschiebung der oberen Kluftoberfläche relativ zur unteren sind in Abbildung 6.14 
bis Abbildung 6.16 dargestellt. Wie beim Gesamtmodell nehmen die effektiven Öff-
nungsweiten mit zunehmender Reynoldszahl ab (Abbildung 6.14 bis Abbildung 6.16, 
jeweils links oben), wobei die absolute Verringerung der effektiven Öffnungsweiten bei 
größeren mittleren Öffnungsweiten deutlicher ausgeprägt ist als bei kleinen Öffnungs-
weiten. Bezüglich der 3,5mm-Konfiguration (Abbildung 6.15, rechts oben) fällt auf, 
dass aufgrund der größeren relativen Rauheit σa/am (vgl. Tabelle 6.5) das Verhältnis der 
effektiven Öffnungsweite zur mittleren Öffnungsweite insbesondere bei einer geringen 
relativen Vertikalverschiebung deutlicher unter dem der anderen Konfigurationen liegt. 
Das Verhältnis der effektiven zur mittleren Öffnungsweite bei steigender Reynoldszahl 
sinkt hier stärker als bei der 0mm- und der 7,2mm-Konfiguration. 
Wie in Abbildung 6.14 bis Abbildung 6.16 jeweils links unten zu erkennen ist, besteht 
der bereits beim Gesamtmodell festgestellte deutliche lineare Zusammenhang zwischen 
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dem Kehrwert der dritten Potenz der effektiven Öffnungsweite aeff
-3 und der Reynolds-
zahl Re; die Bestimmtheitsmaße liegen über einem Wert von 0,9 (vgl. Tabelle 6.6 bis 
Tabelle 6.8).  
Abbildung 6.17 verdeutlicht den Einfluss der relativen Rauheit auf die Ausbildung der 
Strömung. Sie stellt exemplarisch die Stromlinien des Teilmodells B der 3,5mm-
Konfiguration für Re = 0,1 und Re = 100 sowie für die relativen vertikalen Versatzmaße 
∆a der oberen zur unteren Kluftplatte dar. In Anhang C (Abbildung C.4 bis Abbildung 
C.7) sind die Stromlinien der übrigen Konfigurationen und Versatzmaße für Re = 0,1 
dargestellt. 
Es ist deutlich der Einfluss der relativen Rauheit auf den Verlauf der Stromlinien zu 
erkennen. Die sowohl für Re = 0 als auch Re = 100 sehr inhomogenen Stromlinienver-
läufe für die Versatzmaße ∆a = 0 (gepunktete Linie) und ∆a = 0,1am glätten sich zum 
einen mit abnehmender relativer Rauheit. Zum anderen verteilen sie sich gleichmäßiger 
über den betrachteten Kluftbereich und nähern sich ab einer relativen Rauheit von etwa 
σa/am ≤ 0,1 den parallelen geradlinigen Stromlinienverläufen einer idealen Plattenströ-
mung an (vgl. auch Abbildung C.4 bis Abbildung C.7 in Anhang C). 
 
Tabelle 6.6:  Parameter der Regressionsgeraden und Bestimmtheitsmaß für den Kehrwert der dritten 
Potenz der effektiven Öffnungsweite aeff-3 [m-3]: Teilmodelle B der 0mm-Konfiguration 
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Abbildung 6.14: Statistik für Teilmodelle B der 0mm-Konfiguration für verschiedene vertikale Versatz-
maße über die Reynoldszahl; von oben links nach unten: effektive Öffnungsweite, Ver-
hältnis der effektiven zur arithmetisch gemittelten Öffnungsweite, Kehrwert der dritten 
Potenz der effektiven Öffnungsweite 
 
Tabelle 6.7:  Parameter der Regressionsgeraden und Bestimmtheitsmaß für den Kehrwert der dritten 
Potenz der effektiven Öffnungsweite aeff-3 [m-3]: Teilmodelle B der 3,5mm-Konfiguration 
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Abbildung 6.15: Statistik für Teilmodelle B der 3,5mm-Konfiguration für verschiedene vertikale Versatz-
maße über die Reynoldszahl; von oben links nach unten: effektive Öffnungsweite, Ver-
hältnis der effektiven zur arithmetisch gemittelten Öffnungsweite, Kehrwert der dritten 
Potenz der effektiven Öffnungsweite 
 
Tabelle 6.8:  Parameter der Regressionsgeraden und Bestimmtheitsmaß für den Kehrwert der dritten 
Potenz der effektiven Öffnungsweite aeff-3 [m-3]: Teilmodelle B der 7,2mm-Konfiguration 
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Abbildung 6.16: Statistik für Teilmodelle B der 7,2mm-Konfiguration für verschiedene vertikale Versatz-
maße über die Reynoldszahl; von oben links nach unten: effektive Öffnungsweite, Ver-
hältnis der effektiven zur arithmetisch gemittelten Öffnungsweite, Kehrwert der dritten 
Potenz der effektiven Öffnungsweite 
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Abbildung 6.17: Stromlinien für Teilmodelle B der 3,5mm-Konfiguration auf Basis des 3D-Navier-Stokes-
Strömungsfeldes für Re=0,1 und Re=100 sowie für die vertikalen Versatzmaße 
∆a=0,5am und 2,5am im Vergleich zu den Stromlinien für ∆a=0 
Re=0,1 
Re=100 
Re=100 
Re=0,1 
Stromlinien 
für ∆a=2,5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=2,5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=0,1am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=0,1am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Strömungsrichtung 
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6.5 Implikationen für Skalierungsansätze des Cubic Law und des Forch-
heimer-Modells 
Bildet man mittels der in Tabelle 6.3 und Tabelle 6.6 bis Tabelle 6.8 angegebenen linea-
ren Regressionsfunktionen das Verhältnis aus effektiver Öffnungsweite bei verschiede-
nen Reynoldszahlen und der effektiven Öffnungsweite bei einer Reynoldszahl von 0 
und trägt diesen Wert über die Rauheit σa/am auf, tritt ein deutlicher funktionaler Zu-
sammenhang zutage, der mit hohen Bestimmtheitsmaßen von über 0,956 durch eine 
quadratische Regressionsfunktion beschrieben werden kann (Abbildung 6.18). Ange-
sichts der Berücksichtigung auch der effektiven Öffnungsweiten der Gesamtmodelle hat 
die Variation der Korrelationslängen der Öffnungsweiten infolge der horizontalen Ver-
schiebung und infolge der Bildung von Teilmodellen augenscheinlich nur einen gerin-
gen oder keinen Einfluss auf den funktionalen Zusammenhang zwischen σa/am und der 
Verringerung der effektiven Öffnungsweite über die Reynoldszahl. 
 
Abbildung 6.18: Veränderung des Verhältnisses der dritten Potenz der effektiven Öffnungsweite aeff  bei 
verschiedenen Reynoldszahlen zu aeff ³ bei einer Reynoldszahl von 0 – ermittelt auf Ba-
sis der Regressionsgeraden – für alle Konfigurationen der Gesamtmodelle (GM) und 
Teilmodelle B (TMB) über die relative Rauheit σa/am 
Die relative Rauheit bildet daher neben der Reynoldszahl den maßgeblichen Skalie-
rungsparameter für die effektive Öffnungsweite, den Forchheimer-Koeffizienten sowie 
für Korrekturfaktoren für das Cubic Law. Im nachfolgenden Kapitel wird mittels der 
Auswertung der Parameterstudien der Frage nachgegangen, wie die relative Rauheit in 
das Cubic Law und in das Forchheimer-Modell einzubeziehen ist. 
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7 Strömungsberechnung mit dem Forchheimer-Modell 
und dem Cubic Law 
7.1 Übersicht 
Die Ergebnisse der zweidimensionalen Navier-Stokes-Simulationen in den Vertikal-
schnitten der Konfigurationen (Abschnitt 6.2) haben verdeutlicht, dass sich die effekti-
ven Öffnungsweiten mit steigender Reynoldszahl verringern und eine vereinfachte tie-
fengemittelte numerische Simulationsmethode die resultierende Dynamik der Strömung 
berücksichtigen muss. Das Local Cubic Law ist daher ohne Modifikation zur Simulati-
on der Strömung in den in dieser Arbeit betrachteten Reynoldszahlenbereichen zwi-
schen 0 und 100 nicht geeignet. 
Das Forchheimer-Modell stellt eine Ergänzung des Local Cubic Law um einen nichtli-
nearen Geschwindigkeitsterm dar, der quadratisch von der Reynoldszahl abhängt (vgl. 
Abschnitt 5.3.3). Als Eingangsparameter geht neben der aus den Öffnungsweitenfeldern 
ermittelten Permeabilität der Forchheimer-Koeffizient ein. Zusätzlich ist die Wahl der 
Definition der Verbindungstransmissivitäten zu treffen.  
Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, ob und wie die Dynamik der Strömung infol-
ge der Veränderung des effektiven Öffnungsweitenfeldes durch das Forchheimer-
Modell als Modifikation des Local Cubic Law erfasst werden kann. Die mit diesem 
Modell erzielten Ergebnisse werden hinsichtlich der Stromlinien und der Durchbruchs-
kurven mit Hilfe der Ergebnisse der dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulationen 
evaluiert. Aus den Untersuchungen werden schließlich Vorschläge zur Wahl einer Defi-
nition der lokalen Öffnungsweiten (vgl. Abschnitte 3.3 und 3.4) und zur Ermittlung des 
Forchheimer-Koeffizienten abgeleitet. 
Die lokalen Öffnungsweitenfelder und ihre statistischen Eigenschaften gehen als Ein-
gangsparameter auch in das Cubic Law ein. In diesem Kapitel werden bestehende An-
sätze zur Korrektur des Cubic Law untersucht und im Vergleich zu den Ergebnissen der 
Navier-Stokes-Simulationen bewertet. Zusätzlich erfolgt die Ableitung eines neuen 
Ansatzes zur Prognose der effektiven Öffnungsweiten.  
7.2 Bestimmung der lokalen Öffnungsweiten 
In Abschnitt 3.3.2 wurde bereits die Bedeutung der Definition lokaler effektiver Öff-
nungsweiten auf die Simulation der Strömung mit dem Local Cubic Law erörtert. Im 
Forchheimer-Modell als Erweiterung des LCL werden im Rahmen dieser Arbeit die 
alternativen Öffnungsweitendefinitionen nach ORON & BERKOWITZ (1998), GE (1997) 
110 Kapitel 7 
und nach MOURZENKO et al. (1995) hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in den Parameter-
studien berücksichtigt und evaluiert. 
Zur Beschreibung einiger Aspekte zur Ermittlung der lokalen Öffnungsweiten stellen 
Abbildung 7.1 bis Abbildung 7.3 die von MOURZENKO et al. (1995) vorgeschlagenen 
maximalen Kugeldurchmesser sowie die Vertikalen zur Mittellinie dar, deren Länge in 
die Öffnungsweitenermittlung nach GE (1997) eingeht und um einen Tortuositätsterm 
abgemindert wird. Als Beispiel dienen die bereits im letzten Kapitel dargestellten Simu-
lationsergebnisse in ausgewählten Ausschnitten der 2D-Vertikalschnitte.  
Während in Abbildung 7.1 die Kugelöffnungsweite bei einem nahezu parallelen Verlauf 
der Kluftwände die lokale Öffnungsweite noch gut zu erfassen scheint, fällt in 
Abbildung 7.2 auf, dass die Rezirkulations- und Stagnationszonen weit in die Kugelflä-
che hineinragen und somit die Öffnungsweite für diesen Fall überschätzt wird. In 
Abbildung 7.3 wird deutlich, dass der Kugeldurchmesser die lokale Öffnungsweite so 
stark unterschätzen kann, dass selbst ausgeprägte Rezirkulations- und Stagnationszonen 
nicht mehr in das modifizierte Öffnungsweitenfeld nach MOURZENKO et al. (1995) hin-
einragen. Mit der Darstellung dieser Extremfälle wird ersichtlich, dass die Kugelöff-
nungsweite nach MOURZENKO et al. (1995) nur als Näherung der tatsächlichen effekti-
ven lokalen Öffnungsweite für kleine Reynoldszahlen zu sehen ist.  
Da die Strömung in weiten Bereichen etwa der lokalen Richtung der Mittellinie zwi-
schen den Kluftoberflächen folgt, erscheint die Verwendung der Vertikalen zur Mittel-
linie der Kluft als Basis für die Öffnungsweitenermittlung nach GE (1997) aus der An-
schauung heraus sinnvoll. Nachteilig bzgl. der Definition nach GE (1997) ist jedoch, 
dass die Stützstellen für die numerische Simulation mit den Unstetigkeitsstellen im 
Verlauf der Mittellinie der Öffnungsweiten zusammenfallen. Um dies zu umgehen, 
schlägt GE (1997) eine Mittelung der Winkel vor und hinter der Unstetigkeitsstelle vor, 
was zwar zu einer eindeutigen lokalen Öffnungsweitendefinition führt, aber das Öff-
nungsweitenfeld nur noch näherungsweise charakterisiert. Da auch die Öffnungswei-
tendefinition nach GE (1997) keine strömungsdynamischen Einflüsse berücksichtigt, 
unterschätzt oder überschätzt auch diese Definition je nach vorliegender Geometrie und 
Reynoldszahl bzw. je nach Ausprägung der Rezirkulations- und Stagnationszonen die 
lokale hydraulische Öffnungsweite. Aus diesen Gründen stellt auch die Definition von 
GE (1997) nur eine Näherung der tatsächlichen effektiven lokalen Öffnungsweite dar.  
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Abbildung 7.1: Maximale Kreisumfänge zwischen den Kluftwänden und Vertikale zur Mittellinie (strich-
punktiert) im Vertikalschnitt der 0mm-Konfiguration (Detailausschnitt) 
 
 
Abbildung 7.2: Maximale Kreisumfänge zwischen den Kluftwänden und Vertikale zur Mittellinie (strich-
punktiert) im Vertikalschnitt der 3,5mm-Konfiguration (Detailausschnitt) 
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Abbildung 7.3: Maximale Kreisumfänge zwischen den Kluftwänden und Vertikale zur Mittellinie (strich-
punktiert) im Vertikalschnitt der 7,2mm-Konfiguration (Detailausschnitt) 
Im Kontrast zu den beiden anderen Definitionen gehen in die Öffnungsweitendefinition 
nach ORON & BERKOWITZ (1998) neben geometrischen auch dynamische Kriterien zur 
Ermittlung von lokalen effektiven Öffnungsweiten ein. Die zentrale Voraussetzung zur 
Anwendbarkeit des Local Cubic Law besteht hier darin, dass die Rauheit εOB innerhalb 
eines Segments auf Werte deutlich unter 1 zu beschränken ist, wobei ein Wert von 0,1 
als ausreichend angesehen wird (vgl. Abschnitt 3.3.2). Gleiches wird für das Verhältnis 
der mittleren Öffnungsweite eines Segments zur Länge dieses Segments δOB gefordert. 
Zusätzlich ist das dynamische Kriterium einzuhalten, dass das Produkt aus Reynolds-
zahl und dem Maximum aus εOB und δOB einen Wert von 0,1 nicht überschreitet.  
Die vorliegenden Öffnungsweitenfelder entsprechen jedoch bereits den beiden ersten 
geometrischen Kriterien nach ORON & BERKOWITZ (1998) nicht. So erfüllen bezüglich 
der 0mm-Konfiguration des Gesamtmodells nur vier Prozent der Punkte für eine Rey-
noldszahl von 0,1 diese Kriterien. Daher kann gemäß der Argumentation von ORON & 
BERKOWITZ (1998) im Reynoldszahlenbereich bis 100 für die vorliegenden Kluft-
Konfigurationen weder eine Strömungsberechnung mit ausreichender Genauigkeit auf 
Basis des Local Cubic Law durchgeführt noch ein Öffnungsweitenfeld auf Basis dieser 
Definitionen und Bedingungen ermittelt werden.  
Daher fließen im Folgenden lediglich die Öffnungsweitendefinitionen nach GE (1997) 
und MOURZENKO et al. (1995) als Eingangsparameter in das Forchheimer-Modell ein. 
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Abbildung 7.4 bis Abbildung 7.6 stellen die Veränderung der Histogramme der Öff-
nungsweiten dar, wie sie sich bei Anwendung der Definitionen auf die Öffnungsweiten-
felder des Gesamtmodells der 0mm-, 3,5mm- und der 7,2mm-Konfiguration ergeben. 
Es fällt auf, dass die Definition von GE (1997) zu unterschiedlichen Öffnungsweitenfel-
dern in beiden Raumrichtungen und somit im Gegensatz zur Definition nach 
MOURZENKO et al. (1995) zu anisotropen Permeabilitäten führt, die in der numerischen 
Simulation zu berücksichtigen sind. Die Anwendung beider Definitionen bewirkt ge-
genüber der Häufigkeitsverteilung der vertikalen Öffnungsweiten infolge der Verringe-
rung der maximalen Öffnungsweiten eine Verschiebung der Histogramme nach links 
und eine Erhöhung der relativen Häufigkeiten in Bereiche mit geringeren Öffnungswei-
ten.  
Insgesamt erscheint die Veränderung der Öffnungsweiten gering; da aber die dritte 
Potenz der Öffnungsweite in die Transmissivität einfließt, haben diese Modifikationen 
einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der numerischen Strömungssimulatio-
nen, wie in den nachfolgenden Abschnitten deutlich wird. 
 
 
Abbildung 7.4: Histogramm der Öffnungsweitenverteilung des Gesamtmodells der 0mm-Konfiguration 
auf Basis der vertikalen Öffnungsweitendefinition, der Öffnungsweitendefinition nach GE 
(1997) und nach MOURZENKO et al. (1995)  
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Abbildung 7.5: Histogramm der Öffnungsweitenverteilung des Gesamtmodells der 3,5mm-
Konfiguration auf Basis der vertikalen Öffnungsweitendefinition, der Öffnungsweitende-
finition nach GE (1997) und nach MOURZENKO et al. (1995) 
 
 
Abbildung 7.6: Histogramm der Öffnungsweitenverteilung des Gesamtsystems der 7,2mm-
Konfiguration auf Basis der vertikalen Öffnungsweitendefinition, der Öffnungsweitende-
finition nach GE (1997) und nach MOURZENKO et al. (1995) 
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7.3 Evaluierung der zweidimensional-tiefengemittelten Simulation mit dem 
Forchheimer-Modell 
7.3.1 Beurteilung der Verbindungstransmissivitäten 
Hinsichtlich der zweidimensional-tiefengemittelten Simulationen mit dem Forchheimer-
Modell sind zunächst die Auswirkung verschiedener Öffnungsweitendefinitionen in 
Kombination mit unterschiedlichen Verbindungstransmissivitäten (vgl. Abschnitt 3.3.4) 
untersucht worden. Tabelle 7.1 listet für das Gesamtsystem die Abweichung der effekti-
ven Öffnungsweiten des Forchheimer-Modells nach Gleichung (2.32) von denen der 
dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulationen für die vertikale Öffnungsweitendefini-
tion, für die Öffnungsweitendefinition nach MOURZENKO et al. (1995) und für die Öff-
nungsweitendefinition nach GE (1997) auf. Dabei werden jeweils eine geometrische, 
eine harmonische und eine arithmetische Mittelung der Verbindungstransmissivitäten 
untersucht.  
Tabelle 7.1:  Abweichung der effektiven Öffnungsweite für Re=0 aus der Simulation mit dem Forchhei-
mer-Modell gegenüber der Navier-Stokes-Simulation: Gesamtmodelle 
 
Aufgrund der starken Unterschätzung der effektiven Öffnungsweiten der zweidimensio-
nalen Simulation zwischen 19,5 und 30,6 Prozent bei Verwendung des harmonischen 
Mittels wird diese Definition der Verbindungstransmissivität als ungeeignet identifiziert 
und für die weiteren Untersuchungen nicht mehr berücksichtigt. Bei Betrachtung der 
übrigen Verbindungstransmissivitäten liegen die Abweichungen der effektiven Öff-
nungsweiten zwischen -1,7 und 14,4 Prozent, wobei die Unterschiede zwischen geomet-
rischem (-1,7 Prozent bis 14,1 Prozent) und arithmetischem Mittel (-1,6 Prozent und 
14,4 Prozent) nicht signifikant sind. Die effektiven Öffnungsweiten werden bei Ver-
wendung der vertikalen Öffnungsweitendefinition durch die Simulation mit dem Forch-
heimer-Modell um mindestens 10,2 Prozent überschätzt. Die Verwendung der Öff-
nungsweitendefinitionen nach MOURZENKO et al. (1995) in Kombination mit einer 
arithmetischen und geometrischen Mittelung der Verbindungstransmissivitäten führt zu 
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einer Abweichung zwischen -1,7 und 4,3 Prozent, diejenige nach GE (1997) zu einer 
Abweichung zwischen 1,7 und 5,4 Prozent.  
7.3.2 Beurteilung der Definition der Öffnungsweitenfelder und Skalierung des Forch-
heimer-Koeffizienten 
Ein wesentlicher Punkt für die Anwendung des Forchheimer-Modells zur Simulation 
der Kluftströmung ist die Festlegung des Forchheimer-Koeffizienten. Im Rahmen der 
Parameterstudie ist der Forchheimer-Koeffizient CF so kalibriert worden, dass die Ab-
weichung der auf Re = 0 extrapolierten effektiven Öffnungsweite des Forchheimer-
Modells von der effektiven Öffnungsweite der Navier-Stokes-Simulation bei zuneh-
mender Reynoldszahl nahezu konstant bleibt. Dies wird als erfüllt angesehen, wenn die 
Veränderung der Abweichung der effektiven Öffnungsweiten aus der Forchheimer-
Simulation über den betrachteten Reynoldszahlenbereich sowohl für die arithmetisch als 
auch die geometrisch gemittelten Verbindungstransmissivitäten weniger als 0,5 % be-
trägt.  
Da sich die effektive Öffnungsweite proportional zur dritten Wurzel aus dem Verhältnis 
zwischen Reynoldszahl und Druckgradient verhält (vgl. Gleichungen (2.31) und (2.32)), 
wird durch den gewählten Kalibrierungsansatz auch der Fehler der aus dem Druckgra-
dienten resultierenden Reynoldszahl durch das Forchheimer-Modell festgelegt. Zur 
Evaluierung des Modells wird daher auf einen Vergleich des Verhältnisses zwischen 
Reynoldszahl und Druckgradient mit den Ergebnissen der Navier-Stokes-Simulation 
verzichtet. 
In Abbildung 7.7 ist der kalibrierte Forchheimer-Koeffizient über die relative Rauheit 
als Verhältnis aus Standardabweichung der arithmetisch gemittelten Öffnungsweiten σa 
und arithmetischem Mittel der Öffnungsweiten am für die drei untersuchten Öffnungs-
weitendefinitionen aufgetragen. Weiterhin sind die Gleichungen der Regressionsgera-
den mit Bestimmtheitsmaß und die Regressionsgerade dargestellt.  
Es fällt auf, dass entgegen der Erwartung, dass CF für eine Reynoldszahl von Null den 
Ursprung des Koordinatensystems schneidet, die Regressionsgerade für σa/am = 0 Werte 
zwischen 2,129 und 2,563 aufweist. Dies liegt zum Teil darin begründet, dass der Fehler 
der Abschätzung der effektiven Öffnungsweite bezogen auf die effektive Öffnungsweite 
der Navier-Stokes-Simulation mit sinkendem Verhältnis σa/am wächst. Eine weitere 
Ursache ist, dass durch die Vernachlässigung der vertikalen Strömungskomponente der 
Fließweg gegenüber der dreidimensionalen Strömung verkürzt wird, sodass der Forch-
heimer-Koeffizient auch durch eine Herabsetzung der Strömungsgeschwindigkeit die 
verringerte Tortuosität ausgleichen muss. 
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Abbildung 7.7: Skalierung des Forchheimer-Koeffizienten CF in Abhängigkeit von σa/am und der ge-
wählten Öffnungsweitendefinition; Regressionsgeraden; von oben links nach unten: ver-
tikale Öffnungsweitendefinition, Definition nach GE (1997) und MOURZENKO et al. (1995) 
Betrachtet man an dieser Stelle noch einmal das Kriterium nach Gleichung (2.68) für 
die Anwendbarkeit des LCL nach ZENG & GRIGG (2006) und ersetzt den Forchheimer-
Parameter β gemäß Gleichung (3.48) durch CF, entspricht dieses Kriterium der Forde-
rung nach 
F
1
Re
11 C
<
⋅
. (7.1) 
Mit den hier bestimmten Werten für die Forchheimer-Koeffizienten über 2,129 wäre auf 
Basis der hier vorliegenden Öffnungsweitenfelder eine LCL-Simulation gemäß dem 
Kriterium nach ZENG & GRIGG (2006) nur bis zu einer Reynoldszahl bis 0,04 zulässig. 
Abbildung 7.8 stellt den Fehler für die effektiven Öffnungsweiten dar, die auf Basis 
einer linearen Regression zwischen Reynoldszahl und effektiver Öffnungsweite (vgl. 
Abschnitt 6.3.4) auf Re = 0 extrapoliert wurden und somit keine inertiellen Effekte 
118 Kapitel 7 
berücksichtigen. Auf der linken Seite sind die Fehler bei Verwendung einer arithmeti-
schen Verbindungstransmissivität ∆a0,arit (%), auf der rechten Seite bei Verwendung 
einer geometrischen Verbindungstransmissivität ∆a0,geom (%) dargestellt.  
Für die vertikale Öffnungsweite ergibt sich hinsichtlich der untersuchten Konfiguratio-
nen für σa/am < 0,14 ein Betrag des Öffnungsweitenfehlers unter 10 Prozent, für 
σa/am < 0,04 liegt er unter 5 Prozent. Für das Öffnungsweitenfeld nach GE (1997) liegt 
der Betrag des Fehlers für 0,08 < σa/am < 0,45 unter 10 Prozent, für 0,08 < σa/am < 0,2 
unter 5 Prozent. Hinsichtlich aller Öffnungsweitendefinitionen überschreitet der Betrag 
des Fehlers bei Verwendung des Öffnungsweitenfeldes nach MOURZENKO et al. (1995) 
für den gesamten untersuchten Bereich von 0,03 < σa/am < 0,45 niemals 5 Prozent, 
sodass für diesen Bereich eine Anwendung der Definitionen des Öffnungsweitenfeldes 
nach MOURZENKO et al. (1995) für das Forchheimer-Modell zu empfehlen ist. Zur Be-
stimmung des Forchheimer-Koeffizienten bezogen auf die Öffnungsweitendefinition 
nach MOURZENKO et al. (1995) CF,M (-) ergibt sich dann 
a a
F,M
m m
2,563 11,639 ,  mit 0,03 0,45C
a a
σ σ
= + ⋅ ≤ ≤ . (7.2) 
Für eine relative Rauheit mit σa/am < 0,03 liefert die vertikale Öffnungsweitendefinition 
gegenüber den Definitionen nach GE (1997) und MOURZENKO et al. (1995) geringe Feh-
ler, sodass die vertikale Öffnungsweitendefinition in diesem Bereich anwendbar ist. Für 
die Bestimmung des Forchheimer-Koeffizienten bezogen auf die vertikale Öffnungs-
weitendefinition CF,V (-) ergibt sich folgende Beziehung: 
a a
F,v
m m
2,129 1,639 ,  mit 0,03C
a a
σ σ
= + ⋅ ≤  (7.3) 
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Abbildung 7.8: Abweichung der effektiven Öffnungsweiten des Forchheimer-Modells für Re = 0 bezo-
gen auf die Navier-Stokes-Simulationen in Prozent für verschiedene Arten der Bestim-
mung der Öffnungsweitentransmissivität (links: arithmetisches Mittel, rechts: geometri-
sches Mittel) und für verschiedene Öffnungsweitendefinitionen in Abhängigkeit von 
σa/am; von oben nach unten: vertikale Öffnungsweitendefinition, Definition nach GE 
(1997) und MOURZENKO et al. (1995) 
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7.3.3 Tortuosität und Stromlinien 
In Abbildung 7.9 bis Abbildung 7.11 sind in der Draufsicht Stromlinien als Ergebnis der 
Partikel-Tracking-Simulationen (vgl. Abschnitt 5.3.4) auf Basis des 3D-Navier-Stokes-
Strömungsfeldes (strichpunktiert) den Stromlinien aus dem 2D-Darcy-Forchheimer-
Strömungsfeld (durchgezogene Linien) gegenübergestellt. Zur besseren Übersichtlich-
keit der Darstellung sind 21 Stromlinien mit gleichem horizontalem Abstand der Einlei-
tungspunke im Einlaufbereich ausgewählt worden.  
Für eine Reynoldszahl von 0,1 besteht insbesondere für die Stromlinien der Verläufe in 
der 0mm-Konfiguration mit Y < 0,08 Meter und Y > 0,14 Meter eine qualitativ gute 
Übereinstimmung. Bei einer hohen Reynoldszahl von 100 ist für alle Stromlinien – 
abgesehen von den Randstromlinien – die Krümmung der Pfade auf Basis der 3D-
Simulation deutlicher ausgeprägt als diejenige auf Basis der Forchheimer-Simulation.   
 
Abbildung 7.9: Vergleich der Stromlinien aus der Forchheimer-Simulation und der 3D-Navier-Stokes-
Simulation für die 0mm-Konfiguration des Gesamtsystems; oben: Re=0,1; unten: 
Re=100 
Re=0,1 
Re=100 
Strömungsrichtung 
Forchheimer- 
Simulation 
3D-Navier-Stokes-
Simulation 
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Abbildung 7.10: Vergleich der Stromlinien aus der Forchheimer-Simulation und der 3D-Navier-Stokes-
Simulation für die 3,5mm-Konfiguration des Gesamtsystems; oben: Re=0,1; unten: 
Re=100 
Deutlichere Abweichungen zwischen den Stromlinien der 3D-Navier-Stokes-
Geschwindigkeitsfelder und der 2D-Forchheimer-Geschwindigkeitsfelder treten in der 
3,5mm- und der 7,2mm-Konfiguration insbesondere bei hohen Reynoldszahlen auf, wie 
Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11 zeigen. Zieht man die Entwicklung der Stromlinien 
aus Anhang C zur Beurteilung hinzu, treten größere Änderungen im Verlauf der Strom-
fäden innerhalb eines Reynoldszahlenbereiches zwischen 10 und 50 auf.  
Die Hauptursache für die großen Abweichungen ist die gegenüber der 0mm-
Konfiguration ausgeprägtere Dreidimensionalität der Strömung in der 3,5mm- und 
7,2mm-Konfiguration, die aufgrund der stärkeren räumlichen Heterogenität der Öff-
nungsweitenfelder neben einer Abweichung in horizontaler Richtung auch ein Abwei-
chen der Stromlinien in vertikaler Richtung verursacht.  
Re=0,1 
Re=100 
Strömungsrichtung 
Forchheimer- 
Simulation 
3D-Navier-Stokes-
Simulation 
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Wie in Abbildung 7.12 zu erkennen ist, wird der Gradient der Tortuosität, der eine Ver-
kürzung der Stromlinien mit zunehmender Reynoldszahl widerspiegelt, durch das 
Forchheimer-Modell unterschätzt. Zusätzlich weicht bereits bei sehr geringen Rey-
noldszahlen die Tortuosität, die für das Forchheimer-Modell auf Basis der Öffnungs-
weitendefinition nach MOURZENKO et al. (1995) ermittelt wurde6, deutlich von der Tor-
tuosität der auf Basis der Navier-Stokes-Simulation ermittelten Stromlinien ab. Somit 
zeigt die Dynamik der Entwicklung der Stromlinien auf Basis des Forchheimer-Modells 
für alle Konfigurationen große Unterschiede zu der Entwicklung der Stromlinien über 
die Reynoldszahl auf Basis der Navier-Stokes-Simulation. 
 
Abbildung 7.11: Vergleich der Stromlinien aus der Forchheimer-Simulation und der 3D-Navier-Stokes-
Simulation für die 7,2mm-Konfiguration des Gesamtsystems; oben: Re=0,1; unten: 
Re=100 
                                                 
6  Die Berechnung basiert auf einer Forchheimer-Simulation mit geometrischer Verbindungspermeabili-
tät; da die Unterschiede zu einer Verwendung von arithmetischen Verbindungspermeabilitäten gering 
sind, wird auf eine zusätzliche Darstellung verzichtet. 
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Re=100 
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Abbildung 7.12: Vergleich der Entwicklung der Tortuosität über die Reynoldszahl für das Gesamtmodell 
bei Verwendung des Öffnungsweitenfeldes nach MOURZENKO et al. (1995) und geomet-
rischer Verbindungstransmissivität 
7.3.4 Durchbruchskurve 
Entsprechend der Auswertung der Durchbruchskurven für die dreidimensionale Navier-
Stokes-Simulation (Abschnitt 6.3.3) ist in Abbildung 7.13 auf der Ordinate die relative 
Konzentration aufgetragen, auf der Abszisse die relative Durchbruchszeit. Die Durch-
bruchszeit tb auf Basis der Geschwindigkeitsfelder des Forchheimer-Modells wird zur 
besseren Vergleichbarkeit auf tges bezogen, wobei tges hier auf den Geschwindigkeitsfel-
dern der 3D-Navier-Stokes-Simulation beruht (vgl. Abschnitt 6.3.3, Tabelle 6.2). Zur 
Verdeutlichung der Kurvenverläufe sind auf der linken Seite Detailausschnitte der 
Durchbruchskurven für tb/tges ≤ 0,2 dargestellt. Neben den Durchbruchskurven für das 
Forchheimer-Modell zeigt Abbildung 7.13 zum Vergleich die Durchbruchskurven der 
dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulationen.  
Hinsichtlich der Durchbruchskurven auf Basis des Forchheimer-Modells sind bei einer 
Erhöhung der Reynoldszahl deutlich geringere Änderungen im Verlauf feststellbar als 
bei den Durchbruchskurven auf Basis der Navier-Stokes-Simulation. Trotz eines ähnli-
chen Verlaufs der Stromlinien beider Simulationsmethoden insbesondere bei kleinen 
Reynoldszahlen (vgl. Abschnitt 7.3.3) treten deutliche Unterschiede zwischen den 
Durchbruchskurven beider Modelle auf: Wird der Beginn des Durchbruchs für Re = 0 
durch das Forchheimer-Modell noch gut angenähert, trifft dies für Re = 100 nicht mehr 
zu. Überdies wird die Steigung der Durchbruchskurven des Forchheimer-Modells ge-
genüber der Steigung der Durchbruchskurve der Navier-Stokes-Simulation überschätzt. 
Der gesamte Tracerdurchbruch auf Basis des Forchheimer-Modells erfolgt etwa drei- 
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bis viermal schneller als der gesamte Tracerdurchbruch auf Basis des Navier-Stokes-
Strömungsfeldes.  
 
Abbildung 7.13: Vergleich der Durchbruchskurven der Gesamtmodelle für Re=0,1 und Re=100, jeweils 
auf Basis der Strömungsfelder resultierend aus der 3D-Navier-Stokes-Simulation 
(NavSt) und der Simulation mit dem Forchheimer-Modell (FM), letztere auf Basis des 
Öffnungsweitenfeldes nach MOURZENKO et al. (1995) 
Detail 
Detail 
Detail 
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Eine Simulation des advektiven Transports auf Basis des mit dem Forchheimer-Modell 
ermittelten Strömungsfeldes führt somit gegenüber der Navier-Stokes-Simulation zu 
großen Abweichungen, die ggf. über die Berücksichtigung von Dispersion ausgeglichen 
werden können.  
7.4 Evaluierung der eindimensionalen Strömungsberechnung mit dem 
Cubic Law 
Wie in Abschnitt 3.5 erläutert, gehen aus der Öffnungsweitenverteilung abgeleitete 
statistische Größen – insbesondere die mittlere Öffnungsweite, die Standardabweichung 
der Öffnungsweite, die Rauheit, die Tortuosität, die Korrelationslänge und das Ani-
sotropieverhältnis – in die Definition modifizierter Cubic-Law-Öffnungsweiten ein. In 
den Abschnitten 5.2.2 und 6.3.2 wird jedoch ausgeführt, dass eine Verwendung der 
Tortuosität sowie der Korrelationslängen und des Anisotropieverhältnisses insbesondere 
für die 0mm-Konfiguration zur Skalierung der in dieser Arbeit verwendeten Strö-
mungsmodelle nicht uneingeschränkt geeignet ist.  
Geht man davon aus, dass neben den Korrelationslängen und der Anisotropie insbeson-
dere die relative Rauheit als das Verhältnis der Standardabweichung der Öffnungsweite 
σa/am zur Öffnungsweite die übrigen abgeleiteten Öffnungsweitenparameter und die 
Tortuosität bestimmen, können σa/am und die Reynoldszahl Re als mögliche maßgebli-
che Parameter zur Bestimmung einer effektiven Öffnungsweite auf Basis des Cubic 
Law angesehen werden. Diese Vermutung bestätigt sich auch mit Hinblick darauf, dass 
entsprechend Abschnitt 7.3.2 der Forchheimer-Koeffizient, der eine Maßzahl für die 
inertiellen Anteile der Strömung darstellt, maßgeblich durch σa/am beeinflusst wird. Da 
auch die Tortuosität maßgeblich von der relativen Rauheit und der Reynoldszahl be-
stimmt wird, wird neben den Auswirkungen der in Abschnitt 7.3.2 als anwendbar iden-
tifizierten Definitionen der Öffnungsweitenfelder nach GE (1997) und MOURZENKO et 
al. (1995) auf die Prognosefähigkeit der Local-Cubic-Law-Modelle auch die Auswir-
kung einer Öffnungsweitendefinition überprüft, die der Definition nach GE (1997) ent-
spricht, aber keine Tortuosität berücksichtigt (τ = 1).  
Zur Beurteilung der in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten Korrekturfaktoren für das Cubic 
Law werden in den nachfolgenden Tabellen die Schätzwerte der effektiven Cubic-Law-
Öffnungsweiten ah mit den effektiven Öffnungsweiten aeff aus der Navier-Stokes-
Simulation verglichen. In die Berechnungen gehen dabei nur lokale Öffnungsweiten in 
Richtung des hydraulischen Gradienten ein. Tabelle 7.2 listet den Betrag der Abwei-
chungen der Ergebnisse der verschiedenen Cubic-Law-Ansätze von den Ergebnissen 
der Navier-Stokes-Simulation in Form des arithmetischen Mittelwerts und des Maxi-
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mums für alle Prognosewerte des Gesamtsystems auf. Tabelle 7.3 gibt die entsprechen-
den Abweichungen für alle berechneten Konfigurationen der Teilmodelle wieder. 
Tabelle D.1 bis Tabelle D.16 in Anhang D beinhalten die von den einzelnen Modellen 
prognostizierten Werte der effektiven Öffnungsweite und die entsprechenden Abwei-
chungen zum Navier-Stokes-Modell. 
In Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 sind diejenigen Werte dunkelgrau unterlegt, bei denen 
jeweils der Mittelwert und der Maximalwert der Abweichungen von ah gegenüber aeff 
für Re = 0 am geringsten ausfällt, hellgrau die Werte, bei denen die Abweichungen 
unter zehn Prozent liegen. Angesichts der großen Anzahl an Schätzwerten, die in 
Tabelle 7.3 für die Teilmodelle eingehen, werden die besten Übereinstimmungen für die 
Öffnungsweitendefinition nach GE (1997) mit τ = 1 und mit den vertikalen Öffnungs-
weiten erzielt. Wenn man gleichzeitig den maximalen und den mittleren Betrag der 
Abweichungen betrachtet, liegen die Schätzwerte nach LOMIZE (1951) ah,L mit C = 6,0 
unter Verwendung der Standardabweichung σa als absolutes Rauheitsmaß am häufigs-
ten innerhalb der Zehn-Prozent-Grenze (vgl. auch Anhang D).  
Für die Öffnungsweitendefinition nach GE (1997) mit τ = 1 beträgt der mittlere Betrag 
der Abweichungen der effektiven Öffnungsweite über alle Schätzwerte der Gesamt- und 
Teilmodelle B für ah,L (vgl. Anhang D) 3,8 %, was zu einem mittleren Fehlerbetrag der 
berechneten Durchflüsse durch die Kluft bezogen auf die Ergebnisse der dreidimensio-
nalen Navier-Stokes-Simulation von 11,9 % führt. Für die vertikalen Öffnungsweiten 
beträgt der mittlere Betrag der Abweichung 3,7 %, resultierend in einer Fehlschätzung 
der Durchflüsse von 11,4 %. Es wird auf Basis dieser Ergebnisse davon ausgegangen, 
dass ah,L mit C = 6,0 und ε = σa einen zuverlässigen Schätzwert für die effektive Öff-
nungsweite bei Re = 0 darstellt. Damit liegt der Schätzwert ah,L für den Durchfluss im 
Mittel nur wenig über der zehnprozentigen Fehlergrenze, die von ZIMMERMAN & YEO 
(2000) und BRUSH & THOMSON (2003) als ausreichend gut angesehen wird. 
Der von NAZRIDOUST et al. (2006) vorgeschlagene Ansatz zur Bestimmung von ah nach 
Gleichung (3.32) verwendet neben empirisch ermittelten Faktoren und Exponenten den 
Faktor (1-σa/am) sowohl zur Korrektur der arithmetisch gemittelten Öffnungsweite als 
auch zur Skalierung der Reynoldszahl. Wie in Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 ersichtlich 
wird, weicht ah,N erheblich von aeff auf Basis der Navier-Stokes-Simulationen ab. Eine 
Ursache hierfür ist, dass der Ansatz nach NAZRIDOUST et al. (2006) auf zweidimensiona-
len Navier-Stokes-Simulationen beruht und dreidimensionale Effekte somit nicht voll-
ständig berücksichtigt. Ein weiterer Grund für die erheblichen Abweichungen ist die 
sägezahnartige Diskretisierung der Kluft für die numerischen Untersuchungen von 
NAZRIDOUST et al. (2006). 
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Ausgehend von ah,L mit C = 6,0 und ε = σa als zuverlässigen Schätzwert für die effekti-
ve Öffnungsweite bei Re = 0 und auf Basis der in Abschnitt 3.5 aufgestellten Glei-
chung7 (3.49) sind im Rahmen dieser Arbeit nach dem Prinzip des gezielten Trial and 
Error verschiedene Ansätze getestet worden, die die Faktoren (1-σa/am) zur Verminde-
rung der hydraulischen Öffnungsweite infolge der Kluftrauheit und σa/am als Skalie-
rungsparameter für die Bestimmung von c2 verwenden. In Anlehnung an NAZRIDOUST et 
al. (2006) und FORCHHEIMER (1901) ist c1 auf den Wert eins gesetzt worden.  
Tabelle 7.2:  Mittelwert über die Abweichung aller Schätzwerte und maximale Abweichung der Schätz-
werte der Cubic-Law-Öffnungsweiten von den effektiven Öffnungsweiten aus der 3D-
Navier-Stokes-Simulation für verschiedene Ansätze zur Öffnungsweitenermittlung: Ge-
samtmodelle 
 
                                                 
7 ( ) ( )3 133h 1 2 Recmittela a c c
−
= ⋅ + ⋅  
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Tabelle 7.3:  Mittelwert über die Abweichung aller Schätzwerte und maximale Abweichung der Schätz-
werte der Cubic-Law-Öffnungsweiten von den effektiven Öffnungsweiten aus der 3D-
Navier-Stokes-Simulation für verschiedene Ansätze zur Öffnungsweitenermittlung: Teil-
modelle B 
 
Mit dem im Rahmen dieser Arbeit ermittelten neuen Ansatz zur Bestimmung von ah 
( )( )
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 (7.4) 
wird die beste Übereinstimmung mit aeff auf Basis der 3D-Navier-Stokes-Simulationen 
erzielt. Der Nenner beschreibt in ähnlicher Weise zum Ansatz nach FORCHHEIMER 
(1901) gemäß Gleichung (3.47) unter Verwendung einer empirischen Konstante c (-) die 
Verringerung von aeff mit der Reynoldszahl. Im Zähler wird die Öffnungsweitendefini-
tion ah,L von LOMIZE (1951) gemäß Gleichung (3.20) zur Bestimmung von ah für Re = 0 
verwendet. Bezogen auf alle betrachteten Konfigurationen (siehe Anhang D) stellt für 
die vertikale Öffnungsweitendefinition die Wahl von c = 0,00118 hinsichtlich des mitt-
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leren Fehlerbetrags für ah mit 3,6 Prozent bei Reynoldszahlen im Bereich von 0 bis 100 
das Optimum dar. Auf Basis der Öffnungsweitenbestimmung von GE (1997) mit τ = 1 
minimiert die Wahl von c = 0,00067 den mittleren Fehlerbetrag für ah bei Reynoldszah-
len im Bereich von 0 bis 100, und der gemittelte Betrag des Fehlers liegt bei 
4,3 Prozent. Damit ist für den neuen Korrekturansatz für das Cubic Law die vertikale 
Öffnungsweitendefinition zu bevorzugen. 
Tabelle 7.4 bis Tabelle 7.7 stellen die Ergebnisse für Gleichung (7.4) mit c = 0,00118 
basierend auf der vertikalen Öffnungsweitendefinition den Werten von aeff aus der 3D-
Navier-Stokes-Simulation gegenüber, indem im jeweiligen linken Spaltenteil der Wert 
von ah,B und im rechten Teil der Spalte die Abweichung ∆ah von ah,B bezogen auf aeff 
angegeben werden. Die äußersten rechten Spalten geben den Betrag der mittleren und 
maximalen Abweichung der effektiven Öffnungsweite wieder. Abbildung 7.14 bis 
Abbildung 7.17 stellen die Werte von aeff aus der 3D-Navier-Stokes-Simulation sowie 
die Werten von ah,B im direkten Vergleich dar. 
Mit Ausnahme von Teilmodell B für die 3,5mm-Konfiguration bei einer vertikalen 
Verschiebung von 0,0am und 0,1am weichen alle Schätzwerte weniger als 10 Prozent 
von aeff ab. Der mittlere Fehler bezogen auf den Betrag von Q liegt bei Teilmodell B für 
die 0mm-Konfiguration bei 8,9 Prozent, für die 3,5mm-Konfiguration bei 19 Prozent 
und für die 7,2mm-Konfiguration bei 5,5 Prozent. Für das Gesamtmodell liegt er bei 
13,1 Prozent. Bezieht man alle Konfigurationen ein, liegt der mittlere Fehlerbetrag 
bezüglich der Abschätzung von Q bei 11,9 Prozent. 
Somit liefert Gleichung (7.4) einen guten Schätzwert für die effektive Öffnungsweite 
auf Basis der gegebenen Öffnungsweitenfelder für 0,02 ≤ σa/am ≤ 0,45 bei Verwendung 
der vertikalen Öffnungsweitendefinition.  
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Tabelle 7.4:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten ah,B mit neuem Korrekturansatz und der 
effektiven Öffnungsweiten der Navier-Stokes-Simulation: Teilmodell B, 0mm-Konfiguration 
 
 
 
 
Abbildung 7.14: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten ah,B mit neuem Korrekturansatz 
(Symbole und durchgezogene Linien) und der effektiven Öffnungsweiten der Navier-
Stokes-Simulation (gestichelte Linien): Teilmodell B, 0mm-Konfiguration 
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Tabelle 7.5:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten ah,B mit neuem Korrekturansatz und der 
effektiven Öffnungsweiten der Navier-Stokes-Simulation: Teilmodell B, 3,5mm-
Konfiguration 
 
 
 
Abbildung 7.15: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten ah,B mit neuem Korrekturansatz 
(Symbole und durchgezogene Linien) und der effektiven Öffnungsweiten der Navier-
Stokes-Simulation (gestichelte Linien): Teilmodell B, 3,5mm-Konfiguration 
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Tabelle 7.6:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten ah,B mit neuem Korrekturansatz und der 
effektiven Öffnungsweiten der Navier-Stokes-Simulation: Teilmodell B, 7,2mm-
Konfiguration 
 
 
 
Abbildung 7.16: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten ah,B mit neuem Korrekturansatz 
(Symbole und durchgezogene Linien) und der effektiven Öffnungsweiten der Navier-
Stokes-Simulation (gestichelte Linien): Teilmodell B, 7,2mm-Konfiguration 
 
Strömungsberechung mit dem Forchheimer-Modell und dem Cubic Law 133 
Tabelle 7.7:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten ah,B mit neuem Korrekturansatz und der 
effektiven Öffnungsweiten der Navier-Stokes-Simulation: Gesamtmodelle 
 
 
 
 
Abbildung 7.17: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten ah,B mit neuem Korrekturansatz 
(Symbole und durchgezogene Linien) und der effektiven Öffnungsweiten der Navier-
Stokes-Simulation (gestichelte Linien): Gesamtmodelle  
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7.5 Schlussfolgerungen für die ein- und zweidimensionale Strömungssi-
mulation in Klüften 
Die Strömungscharakteristika Reynoldszahl in Abhängigkeit vom Druckgradienten 
sowie effektive Öffnungsweite können durch das Forchheimer-Modell mit dem empfoh-
lenen linearen Skalierungsansatz für den Forchheimer-Koeffizienten und der Öffnungs-
weitendefinition nach MOURZENKO et al. (1995) gut erfasst werden. Bezogen auf die 
2D-tiefengemittelte Simulation des Forchheimer-Modells nähert sich hinsichtlich des 
advektiven Transports und der Ermittlung von Durchbruchskurven lediglich die 0mm-
Konfiguration an die Ergebnisse auf Basis der Navier-Stokes-Simulation an, sodass es 
signifikante Einschränkungen der Anwendbarkeit der 2D-tiefengemittelten Strömungs-
felder auf die Transportsimulation gibt. Dieses Problem kann aber möglicherweise 
durch Berücksichtigung von Dispersionseffekten numerisch ausgeglichen werden. Eine 
eindeutige Empfehlung, in welchen Reynoldszahlenbereichen das Forchheimer-Modell 
hinsichtlich einer Beurteilung des Transports anwendbar ist, kann aus dieser Untersu-
chung nicht abgeleitet werden. 
Auf Basis der 3D-Navier-Stokes-Simulationen wurde ein neuer Cubic-Law-Ansatz 
entwickelt, der den Einfluss der Reynoldszahl und der relativen Rauheit der Öffnungs-
weitenfelder berücksichtigt und im Mittel über alle untersuchten Konfigurationen für 
einen Reynoldszahlenbereich zwischen 0 und 100 den Durchfluss innerhalb einer etwaa 
elfprozentigen Fehlergrenze prognostiziert. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit sind zunächst die Grundlagen zur Simulation der Strömung in Einzel-
klüften erarbeitet worden. Durch vereinfachende Annahmen gelangt man von den Na-
vier-Stokes-Gleichungen und der Kontinuitätsgleichung zum Cubic Law und Local 
Cubic Law. Diese vereinfachten Strömungsgleichungen entsprechen der Darcy-
Gleichung, verwenden aber äquivalente Parameter zur Berücksichtigung der Eigen-
schaften der Kluftströmung. Sie gehen auch im Fall rauer Klüfte von einem idealen 
laminaren Geschwindigkeitsprofil zwischen lokal oder global parallel ausgerichteten 
Kluftwänden aus. Aufgrund der starken Vereinfachung als Plattenströmung führen das 
Cubic Law und das Local Cubic Law zu Ungenauigkeiten in der Prognose von Kluft-
strömung.  
Im Rahmen dieser Arbeit werden Navier-Stokes-Simulationen mit der kommerziellen 
Finite-Volumen-Simulationssoftware STAR-CD™ (CD-ADAPCO, 2005) in verschiede-
nen räumlichen Dimensionen mit unterschiedlicher Zielsetzung durchgeführt. Als we-
sentlicher Eingangsparameter geht ein Öffnungsweitenfeld, das durch Vermessung des 
Abgusses einer realen Kluft bestimmt worden ist, in die Simulation ein. Die zweidimen-
sionalen Simulationen erfolgen in Vertikalschnitten dieses Öffnungsweitenfeldes. Sie 
verfolgen durch Verwendung einer besonders feinen Diskretisierung insbesondere das 
Ziel, die Variabilität der effektiven lokalen Öffnungsweiten infolge von inertiellen Ef-
fekten und Rezirkulations- und Stagnationszonen zu verdeutlichen, die sich bereits im 
laminaren Strömungsregime lokal ausbilden können. 
Die dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulationen werden anhand von Experimenten 
aus SPILLER (2005) validiert, bei denen bei verschiedenen Druckrandbedingungen der 
Durchfluss und lokale Druckverluste gemessen werden. Zusätzlich zur Ausgangskonfi-
guration berücksichtigen die Versuche von SPILLER (2005) sowie die numerischen Si-
mulationen eine Verschiebung der oberen Kluftoberfläche relativ zur unteren um 
0 Millimeter, 3,5 Millimeter und 7,2 Millimeter. Die dreidimensionalen Navier-Stokes-
Simulationen in diesen drei Konfigurationen gestatten detaillierte Einblicke in die Aus-
bildung der Strömung in einer Kluft und die Untersuchung charakteristischer Parameter 
wie effektive Öffnungsweiten, Stromlinienverläufe und Tortuosität. 
Die dreidimensionalen Simulationen in der gesamten Kluft werden durch Studien in 
Teilbereichen der Kluft ergänzt, bei denen zusätzlich zu den drei ursprünglichen Konfi-
gurationen die vertikale Öffnungsweite variiert wird. Ziel ist es hier, wesentliche Ein-
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flussparameter zu identifizieren und zu beschreiben sowie die Erkenntnisse für die An-
wendung einfacherer Simulationsmodelle nutzbar zu machen.  
Als wesentlichen Einflussparameter auf die Strömung werden die relative Rauheit der 
Öffnungsweitenfelder und die Reynoldszahl identifiziert. Die Bedeutung weiterer Ein-
flussfaktoren wie die Korrelationslänge oder das Anisotropieverhältnis scheint zumin-
dest für kleinräumige Fragestellungen von untergeordneter Bedeutung. 
Neben einer Untersuchung des Einflusses der relativen Rauheit auf die Strömung gestat-
ten die durchgeführten Parameterstudien eine detaillierte Evaluierung vereinfachter 
Strömungsgesetze. Auf Basis sowohl der Experimente als auch der numerischen Simu-
lationen wird deutlich, dass in allen untersuchten Konfigurationen die Strömung dem 
Fließgesetz nach FORCHHEIMER (1901) entspricht, das inertielle Effekte in Abhängigkeit 
zum Quadrat der Fließgeschwindigkeit und mittels des Forchheimer-Koeffizienten 
skaliert. Dieses Fließgesetz, das in dem Forschungscode BIGFLOW (TREGAROT, 2000) 
implementiert ist, wird in dieser Arbeit zur zweidimensional-tiefengemittelten Strö-
mungssimulation eingesetzt. Das Forchheimer-Modell verwendet dabei den Local-
Cubic-Law-Ansatz, der um den inertiellen Anteil aus der Forchheimer-Gleichung er-
gänzt wird.  
Bei der Evaluierung des Forchheimer-Modells zur Strömungssimulation zeigt sich, dass 
das Verhalten der Transmissivität bzw. der effektiven Öffnungsweiten im Experiment 
und in der 3D-Simulation durch die Forchheimer-Gleichung gut wiedergegeben wird, 
wenn bereits ab einer geringen relativen Rauheit alternative lokale Öffnungsweitendefi-
nitionen berücksichtigt werden. Grundsätzlich ist der Forchheimer-Ansatz geeignet für 
die Strömungssimulation in Klüften, da er die Dynamik der Reibungsverluste und der 
Durchflüsse in Abhängigkeit von der Rauheit und der Reynoldszahl gut repräsentiert.  
Hinsichtlich der Skalierung des Forchheimer-Koeffizienten ergibt sich ein linearer Zu-
sammenhang mit der relativen Rauheit der Öffnungsweite. Als lokale Öffnungsweiten-
definition empfiehlt sich diejenige nach MOURZENKO et al. (1995), als Wahl der Verbin-
dungstransmissivität eine arithmetische oder geometrische Mittelung. 
Die Dynamik des Verlaufs der Stromlinien über die Reynoldszahl wird durch das 
Forchheimer-Modell gegenüber der dreidimensionalen Navier-Stokes-Simulation unter-
schätzt. Werden auf Basis der berechneten Strömungsfelder Durchbruchskurven gene-
riert, zeigt sich, dass sich der advektive konservative Transport auf Basis des Forchhei-
mer-Modells deutlich von dem auf Basis der 3D-Simulationen unterscheidet. Das 
Forchheimer-Modell unterschätzt die gesamte Durchbruchszeit und das Tailing deut-
lich, was ggf. durch Berücksichtigung von Dispersion bei einer Transportsimulation 
ausgeglichen werden könnte. 
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Für eine abschließende Beurteilung der Eignung der mit dem Forchheimer-Modell be-
rechneten Strömungsfelder für eine Transportsimulation sollte der Einfluss von Disper-
sionseffekten untersucht werden, die zu einer größeren räumlichen Verteilung eingelei-
teter Konzentrationen führen als es das rein advektive Strömungsfeld der tiefengemittel-
ten Simulation vorgibt.  
Zur Bestimmung effektiver Öffnungsweiten sind zahlreiche Ansätze, die durch Berück-
sichtigung von geometrischen, strömungsdynamischen und empirischen Einflussfakto-
ren eine bessere Prognose der Strömung mit dem Cubic Law und dem Local Cubic Law 
gestatten sollen, zusammengetragen und auf die vorhandenen Öffnungsweitenfelder 
angewendet worden. Basierend auf diesen Erkenntnissen ist ein neuer Cubic-Law-
Ansatz entwickelt worden, der die Entwicklung der effektiven Öffnungsweite über die 
Reynoldszahl gut wiedergibt. Mit diesem Ansatz können bezogen auf die Ergebnisse 
der 3D-Simulationen die Durchflüsse im Mittel über alle Konfigurationen mit einer 
Genauigkeit von 11,5 Prozent prognostiziert werden. 
Unbeantwortet bleibt die Frage, ob die Skalierung des Forchheimer- Koeffizienten, wie 
sie in dieser Arbeit vorgeschlagen wird, und das neue Cubic-Law-Gesetz auf beliebige 
Klüfte und Skalen übertragbar sind. Daher sollten die hier erarbeiteten Ansätze des 
Forchheimer-Modells und des Cubic Law für andere Öffnungsweitenverteilungen über-
prüft und verifiziert werden. Eine Möglichkeit dazu bieten synthetisch generierte Öff-
nungsweitenfelder, wenn dreidimensionale Navier-Stokes-Simulationen und ggf. be-
gleitende Experimente zur Schaffung von Referenzen für die Evaluierung eingesetzt 
werden. Da die in dieser Arbeit verwendeten Öffnungsweitenfelder bezogen auf die 
Kovarianz keine statistisch stationären Eigenschaften aufweisen, sollte in nachfolgen-
den Studien systematisch der Einfluss der Korrelationslänge in Öffnungsweitenfeldern 
mit statistisch stationären Eigenschaften auf die Strömung untersucht werden. Studien 
in synthetisch generierten Öffnungsweitenfeldern sollten auch den signifikanten Ein-
fluss von Kontaktflächen auf die Strömung berücksichtigen, der in dieser Arbeit nicht 
untersucht wurde. Da nach KOYAMA et al. (2006) auf Basis von numerischen Simulatio-
nen des Local Cubic Law bei einer relativen Verschiebung der Kluftoberflächen quer 
zur Hauptströmungsrichtung verstärkte Channeling-Effekte bzw. eine Vergrößerung der 
Transmissivitäten auftreten, sollten auch Druckgradienten, die quer zur Verschiebungs-
richtung und radial aufgebracht werden, in weiteren Studien Berücksichtigung finden. 
Eine direkte Übertragbarkeit der für die kleine Einzelkluftskala gewonnenen Erkennt-
nisse auf größere Skalen ist ungeklärt. Für die weitere Forschung wird empfohlen, die in 
dieser Arbeit abgeleiteten Erkenntnisse und Methoden zunächst für die Simulation von 
Strömung durch ausgeprägte Einzelklüfte in Kluftnetzwerken oder für kleinskalige 
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Kluftnetzwerke zu verwenden. Ihr Einsatz ist vielversprechend, um zu weiteren Er-
kenntnissen für die äquivalente Modellierung von Klüften und Kluftnetzwerken zu 
gelangen.  
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152 Anhang A 
Anhang A – Herleitungen 
A.1.  Kontinuität 
In Abschnitt 2.2.2 wurden bereits die Modifikationen der Navier-Stokes-Gleichungen 
zur Herleitung vereinfachter Strömungsgleichungen skizziert. Zum besseren Verständ-
nis der Grundlagen der Strömungsgleichungen, der Annahmen, die zu den vereinfachten 
Strömungsgleichungen führen, sowie der Auswirkungen der Annahmen auf die Be-
schreibung der Strömung wird die Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen und der 
Kontinuitätsgleichung an dieser Stelle ausführlicher betrachtet. Als Quellen dienen im 
Wesentlichen OERTEL (2004), FORKEL (2004), KOLDITZ (2002) und ZIMMERMAN & 
BODVARSSON (1996). 
Eine Strömung wird im Allgemeinen durch die Kontinuitätsgleichung und die Navier-
Stokes-Gleichungen erfasst, die die Geschwindigkeits-, Druck- und Dichtefelder bei 
Strömungsprozessen beschreiben (z. B. BOLLRICH & PREIßLER, 2001). Die Kontinuitäts-
gleichung sagt aus, dass die zeitliche Änderung der Masse in einem Kontrollvolumen 
der in das Kontrollvolumen einströmenden und aus diesem ausströmenden Masse ent-
spricht. Abbildung A.1 stellt den über die Fläche dAi = dxj·dxk, (j ≠ k ≠ i und 
i, j, k = 1, 2, 3) in das Kontrollvolumen dV = dx1·dx2·dx3 in Richtung i eintretenden 
Massenfluss (schwarze Pfeile) und austretenden Massenfluss (graue Pfeile) dar. Der 
eintretende Massenfluss ρui·dAi (vgl. Abbildung A.1) erfährt über das Kontrollvolumen 
die Änderung ( ) di i iu x Aρ∂ ∂ ⋅ . ρ  ist die Dichte des Fluids. 
Summiert man alle Terme, die den Massenfluss beschreiben, sowie einen Quellen- und 
Senkenterm Q auf und dividiert durch das Volumen dV, erhält man die gesamte Mas-
senänderung im Kontrollvolumen: 
i
i
u
Q
t x
ρρ ∂∂
+ =
∂ ∂
 (A.1) 
Bei näherungsweise inkompressiblen Fluiden wie Wasser wird die Dichte unabhängig 
vom Druck und kann ebenso wie die dynamische Viskosität µ bei gleichbleibenden 
Randbedingungen als konstant angenommen werden. Darüber hinaus wird gemäß 
FORKEL (2004) in der Hydromechanik von einer Quellen- und Senkenfreiheit der Strö-
mung ausgegangen. Berücksichtigt man dies, ergibt sich die inkompressible Kontinui-
tätsgleichung, die eine Divergenzfreiheit der Strömung impliziert, zu 
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0i
i
u
x
∂
=
∂
. (A.2) 
Gleichung (A.2) entspricht in Vektorschreibweise 
0∇ ⋅ =u . (A.3) 
 
Abbildung A.1: Massenflüsse am Kontrollvolumen (Quelle: geändert nach OERTEL, 2004 und  
FORKEL, 2004) 
A.2  Navier-Stokes-Gleichungen 
Die allgemeinen Navier-Stokes-Gleichungen ergeben sich als Summe der Oberflächen-
kräfte (Schub- und Normalspannungen) und Massenkräfte am Kontrollvolumen und der 
Änderung der in das Kontrollvolumen eintretenden und aus dem Kontrollvolumen aus-
tretenden Impulse, die als Produkt aus Masse und Geschwindigkeitsvektor 
ρ·u·dx1·dx2·dx3  definiert sind (FORKEL, 2004; OERTEL, 2004). Die Navier-Stokes-
Gleichungen beschreiben die zeitliche Veränderung des Impulses in einem Kontrollvo-
lumen (∂(ρu)/ ∂t)·dx1·dx2·dx3. 
Bei einer komponentenweisen Betrachtung ergibt sich der über die Kante i mit der Flä-
che dAi in das Kontrollvolumen dV in Richtung j eintretende Impulsfluss dann zu 
(ρuj·ui)·dxi, die Änderung der Impulsflüsse über das Kontrollvolumen beträgt 
(∂(ρuj·ui)/ ∂xi)·dxi. Der gesamte Impulsfluss setzt sich aus drei Impulsflüssen pro Ober-
fläche zusammen, die exemplarisch für die Kante in x1-Richtung in Abbildung A.2 
dargestellt sind.  
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Abbildung A.3 zeigt analog zu Abbildung A.2 die an das Kontrollvolumen angreifenden 
Normal- und Schubspannungen τij infolge der Reibung der Flüssigkeit, wobei der erste 
Index die Richtung der Normalen zur Fläche angibt, an der die Kraft angreift, und der 
zweite die Richtung des Spannungsvektors, der zusätzlich zu den Massenkräften 
F = (F1, F2, F3)
T am Kontrollvolumen angreift. 
 
Abbildung A.2: Impulsflüsse in und aus dem Kontrollvolumen über die Kante senkrecht zur x1 -Achse 
(Quelle: geändert nach OERTEL, 2004) 
 
Abbildung A.3: Normal- und Schubspannungen am Kontrollvolumen für die Kanten senkrecht zur x1 -
Achse (Quelle: geändert nach OERTEL, 2004) 
Summiert man komponentenweise auf, gelangt man nach Division durch das Kontroll-
volumen und unter Berücksichtigung der Einsteinschen Summenkonvention zu folgen-
dem Ausdruck für die Beschreibung der Impulsänderung über die Zeit: 
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Für Newtonsche Flüssigkeiten gelten die Newtonschen  
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und Stokesschen Materialgesetze 
2
2
3
j i
ii ij
j i
u u
p
x x
σ µ µ δ
∂ ∂
= − − +
∂ ∂
, (A.6) 
für Spannungen, Druck und Verformungsgeschwindigkeiten (FORKEL, 2004; 
SCHLICHTING, 1997), wobei µ die dynamische Viskosität bezeichnet und  
p = -1/3·(τ11 +τ22 +τ33) die zusätzliche Normalspannung in einer sich bewegenden Flüs-
sigkeit (LIGGETT, 1994). Setzt man Gleichung (A.5) und (A.6) in Gleichung (A.4) ein, 
erhält man nach einigen Umformungen die kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen 
( ) ( ) 2
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i i j i
j i j j i i j
u uu
u u u F p
t x x x x x x x
ρ ρ µ µ
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+ = − + + −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
. (A.7) 
Unter Berücksichtigung der Inkompressibilität von Wasser lässt sich Gleichung (A.7) 
zu den inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen vereinfachen (FORKEL, 2004): 
2
2
1i i
i j i
j i j
u up
u u F
t x x x
µ
ρ
 ∂ ∂∂ ∂
+ = − +  ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (A.8) 
Gleichung (A.8) entspricht in Vektorschreibweise  

( )   
ReibungstermDrucktermMassentermKonvektive Advektive
Beschleunigung, Beschleunigung
Speicherterm
1
p
t
µ
ρ
 
∂  + ⋅∇ = ⋅ − ∇ + ⋅ ∆ ∂  
 
u
u u F u

, (A.9) 
∇  ist der Nabla-Operator, ∆  der Laplace-Operator, das Ergebnis der Anwendung der 
Operatoren entsprechend Gleichung (A.9) entspricht in Komponentenschreibweise  
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Anhang B – Modifikation des Versuchsstandes 
Im Rahmen der durchzuführenden Untersuchungen sollten Kluftkonfigurationen begin-
nend mit einer möglichst geringen Öffnungsweite, die systematisch in vertikaler Rich-
tung verschoben wird, untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden neue Epoxidharz-
abgüsse einer natürlichen Kluft angefertigt, die gegenüber denen von SPILLER (2005) 
verwendeten Abgüssen eine möglichst geringe Verwölbung aufweisen sollten8. Dazu 
wurden – im Gegensatz zur Fertigungsmethode von SPILLER (2005) und HAMELMANN 
(2001) – unter Verwendung geeigneter Trennmittel Epoxidharzabgüsse direkt von der 
Granitkluft ohne Verwendung von Silikonabdrücken der natürlichen Kluft hergestellt. 
Die untere Platte wurde zur Verringerung von Verformungen mit Glasfaserkunststoffen 
bewehrt, die obere Platte transparent in Epoxidharz ohne Bewehrungen ausgeführt 
(IKV, 2005). Trotz dieser Abformtechnik weisen die hergestellten Kluftplatten eine 
maximale Verwölbung in der Größenordnung der von SPILLER (2005) verwendeten 
Platten auf, wie eine Vermessung der Abgüsse zeigte. 
Auch der Kluftversuchsstand nach SPILLER (2005) (vgl. Abbildung 4.1 in Abschnitt 4.2) 
wurde hinsichtlich einer besseren Durchführbarkeit der angestrebten experimentellen 
Parameterstudien modifiziert. Dabei wurde das Messprinzip von SPILLER (2005), das in 
Abschnitt 4.2 erläutert wird, weitestgehend beibehalten. Im Versuchsstand, der für diese 
Arbeit konzipiert und realisiert wurde (vgl. Abbildung B.1), wurde die Breite des Mo-
dells auf die Breite der Einzelkluft bzw. der neu angefertigten Epoxidharzabgüsse be-
schränkt. Auf die Kluftplatten wurde an der seitlichen Kante eine dünne Silikondich-
tung aufgebracht. Die untere Platte wurde im Boden des Modellstands fest verankert, 
auf der oberen Platte wurde ein Plexiglaskasten befestigt, der mittels Gewindestangen 
vertikal und mittels einer horizontalen Führungsschiene horizontal verschiebbar ist.  
Im Modell nach SPILLER (2005) ragen infolge der Vertikalverschiebung der oberen 
Platte, die aufgrund der Oberflächentopographie mit der horizontalen Verschiebung der 
oberen Kluftplatte einhergeht, die festen Seitenwände am Ende der Kluft in den Ram-
penbereich hinein und sorgen für Druckverluste, die zusätzlich zum Druckverlust in der 
Kluft gemessen werden. Durch die Befestigung der Seitenwände am äußeren Rahmen 
des Modells wird gegenüber dem alten Modellaufbau die Bildung von scharfkantigen 
Übergangsgeometrien verhindert, da bei einer Verschiebung der oberen Platte zwischen 
Seitenwand und Klufteinsatz keine Lücken mehr entstehen, die mittels Plexiglasleisten 
und Butyl abgedichtet werden müssen. 
                                                 
8 Vgl. Abschnitt 4.1. 
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Um die Lage der oberen relativ zur unteren Kluftplatte zu bestimmen, wurde in der 
0mm-Konfiguration (keine Relativverschiebung) mittels eines digitalen Tiefenmessers 
der vertikale Abstand an zwei Punkten zwischen dem Plexiglaskasten und einem Auf-
satzstück gemessen. Durch Messung des vertikalen Abstands in anderen Konfiguratio-
nen kann mit einer Genauigkeit von 1 µm die vertikale Verschiebung der oberen Platte 
gegenüber der Ausgangslage bestimmt werden. Durch Einbringen von gefrästen Form-
stücken zwischen einem mit dem Plexiglaskasten horizontal verschieblichen Winkel 
und einem Winkel, der an der festen Modellberandung angebracht ist, können definierte 
horizontale Verschiebungen aufgebracht werden. 
Zur Abdichtung des Plexiglaskastens ist – zusätzlich zur seitlichen Abdichtung der 
oberen Kluftplatte mit einer 1 mm starken Silikondichtung – in seitlich eingefrästen 
Aussparungen ein rundumlaufender Silikonschlauch eingebracht, der mit Hilfe eines 
Ventils mit einem Druck von 1,6 bar versehen wird. Durch eine zusätzliche Verspan-
nung der festen Plexiglasberandung des Modells wird so eine hohe Dichtigkeit gewähr-
leistet. Mit diesem Aufbau ist damit neben einer einfachen Variationsmöglichkeit der 
Öffnungsweiten ohne Ein- und Ausbau der Platten auch eine Sicherheit gegen Umläu-
figkeit um den Klufteinsatz gewährleistet.  
Zur Reinigung und Entlüftung der Kluftplatten kann die obere Kluftplatte ca. 10 cm 
angehoben werden. Die Entlüftung erfolgt mit einem Schlauch, der nach Ansaugen von 
Wasser als Heber fungiert und zwischen den Kluftplatten liegende Luftblasen abführt. 
Zur Verringerung von Temperaturunterschieden befindet sich der Versuchsstand in 
einem voll klimatisierten Raum. 
Bei den Experimenten im modifizierten Versuchsstand kam es bei Wiederholung bereits 
durchgeführter Parametervariationen zu deutlichen Abweichungen zwischen den Mess-
ergebnissen. Dafür kommen folgende möglichen Ursachen in Frage: mit einer Vergrö-
ßerung der Öffnungsweiten infolge einer vertikalen Verschiebung der oberen Kluftplat-
te nimmt die aufgebrachte Druckdifferenz bei gleichen Reynoldszahlen erwartungsge-
mäß deutlich ab. Die immer kleiner werdenden Druckdifferenzen im Subzentimeterbe-
reich sind zwar mit der verwendeten Messtechnik grundsätzlich messbar, doch pendelt 
sich zum Wasserstand im Ober- und Unterwasser bei geringen Druckunterschieden erst 
nach bis zu 30 Minuten ein, zum anderen erhöht sich der Fehler der Bestimmung der 
effektiven Öffnungsweite infolge von Messfehlern der Drücke an der Messharfe be-
trächtlich. Zusätzlich wirken sich kleinste Erschütterungen des Modells bereits auf die 
Druckmessung aus. Außerdem kann nicht ausgeschlossen werden, dass trotz der kraft-
schlüssigen Befestigung der oberen Kluftplatte am Plexiglaskasten viskoelastische Ver-
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formungen der oberen Kluftplatte auftreten, da diese aus Gewichtsgründen und der 
Bewahrung der Transparenz nicht bewehrt ausgeführt wurde. 
 
Abbildung B.1: Aufbau des modifizierten Messstandes; oben: in der Seitenansicht; unten: in der Drauf-
sicht 
Während des Versuchs trat trotz des geschlossenen Wassertanks binnen weniger Tage 
eine deutliche Verschlechterung der Qualität des deionisierten Wassers durch Algen- 
und Bakterienbildung auf, die weder durch Zugabe von Chlor- oder Silberionen noch 
durch Bestrahlung des Wassers mit UV-Licht verhindert werden konnte. Von einer 
Sterilisierung des Wassers mit wirksameren aber toxischen Mitteln (z. B. Quecksil-
ber(II)chlorid) wurde aufgrund der notwendigen Entlüftung des Klufteinsatzes und aus 
Gründen des Arbeitsschutzes abgesehen. Aufgrund der kontinuierlichen Veränderung 
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der Wasserqualität bei langer Messdauer der kompletten Messreihen sowie den Schwie-
rigkeiten bei der Druckmessung war eine Reproduktion der Ergebnisse nicht möglich. 
Der Modellaufbau stellt aufgrund des flexibleren Einsatzes für die Parameterstudien und 
der genaueren Positionierung der Druckmessung grundsätzlich eine geeignete Modifika-
tion des Versuchsstandes von SPILLER (2005) dar. Da aber eine Verwendung einer emp-
findlicheren Druckmesstechnik, die Gewährleistung eines gänzlich erschütterungsfreien 
Modellstandortes und gleichbleibender Wasserqualität bei den langwierigen Messreihen 
nicht möglich war und da die einzelnen auftretenden Unsicherheiten nicht genau quanti-
fiziert werden können, wird von einer Auswertung der erzielten Messergebnisse abge-
sehen. Die Durchführung der Parameterstudien erfolgt nach einer Validierung des 3D-
Navier-Stokes-Modells anhand der experimentellen Ergebnisse nach SPILLER (2005) 
numerisch, weshalb zur besseren Einordnung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse die 
Öffnungsweitenfelder von SPILLER (2005) weiterverwendet werden.  
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Anhang C – Entwicklung der Stromlinien auf Basis der drei-
dimensionalen Navier-Stokes-Simulation in Abhängigkeit 
von der Reynoldszahl und der relativen Rauheit 
In Kapitel 6 ist nur ein Teil der numerisch ermittelten Stromlinien dargestellt. In diesem 
Anhang werden die Darstellungen ergänzt. Abbildung C.1 stellt Stromlinienverläufe für 
die 0mm-Konfiguration dar, Abbildung C.2 und Abbildung C.3 jeweils diejenigen für 
die 3,5mm- und die 7,2mm-Konfiguration9. Durch eine Darstellung der Stromlinienver-
läufe für Reynoldszahlen von 0,1, 1, 5, 10, 50 und 100 kann die Entwicklung der Strö-
mungsdynamik, die eine Glättung und Homogenisierung der Stromlinienverläufe be-
wirkt, mit steigender Reynoldszahl verdeutlicht werden.  
Abbildung C.4 bis Abbildung C.7 stellen die Entwicklung der Stromlinien in den Teil-
modellen B für Re = 0,1 mit steigendem relativem vertikalem Versatzmaß ∆a dar, das 
als Vielfaches der mittleren Öffnungsweite angegeben wird. Das Versatzmaß entspricht 
der vertikalen Verschiebung der oberen Kluftoberfläche relativ zur unteren Kluftober-
fläche und bewirkt eine Vergrößerung der mittleren Öffnungsweite am um ∆a. 
Abbildung C.4 und Abbildung C.5 zeigen die Stromlinien für das Teilmodell B der 
0mm-Konfiguration, Abbildung C.6 für die 3,5mm-Konfiguration und Abbildung C.7 
für die 7,2mm-Konfiguration10. Zur besseren Vergleichbarkeit sind den als durchgezo-
gene Linien dargestellten Stromlinien, die sich auf Basis des 3D-Navier-Stokes-
Strömungsfeldes für die in der Abbildung angegebene relative vertikale Verschiebung 
und die relative Rauheit ergeben, die Stromlinien für die Ausgangskonfiguration ohne 
Versatzmaß als gepunktete Linien dargestellt. 
Es wird deutlich, dass sich im untersuchten Bereich von 0,017 ≤ σa/am ≤ 0,445 die 
Stromlinien mit abnehmender Rauheit immer weiter glätten und homogenisieren. Für 
σa/am < 0,1 verlaufen sie schließlich nahezu geradlinig wie eine ideale Plattenströmung. 
Für hohe Reynoldszahlen ergibt sich ein analoges Bild. Aufgrund der inertiellen Effekte 
ist entsprechend den Untersuchungen des Gesamtsystems der Verlauf der Stromlinien 
der Teilsysteme insgesamt glatter. 
 
                                                 
9 Vgl. Abschnitt 6.3.2. 
10 Vgl. Abschnitte 6.4 und 7.3.3. 
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Abbildung C.1: Stromlinien des Gesamtmodells der 0mm-Konfiguration auf Basis des 3D-Navier-
Stokes-Strömungsfeldes für verschiedene Reynoldszahlen Re 
 
Strömungsrichtung 
Re=0,1 Re=1 
Re=5 Re=10 
Re=50 Re=100 
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Abbildung C.2: Stromlinien des Gesamtmodells der 3,5mm-Konfiguration auf Basis des 3D-Navier-
Stokes-Strömungsfeldes für verschiedene Reynoldszahlen Re 
 
Strömungsrichtung 
Re=0,1 Re=1 
Re=5 Re=10 
Re=50 Re=100 
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Abbildung C.3: Stromlinien des Gesamtmodells der 7,2-mm-Konfiguration auf Basis des 3D-Navier-
Stokes-Strömungsfeldes für verschiedene Reynoldszahlen Re 
Strömungsrichtung 
Re=0,1 Re=1 
Re=5 Re=10 
Re=50 Re=100 
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Abbildung C.4: Stromlinien für Teilmodelle B der 0mm-Konfiguration auf Basis des 3D-Navier-Stokes-
Strömungsfeldes für Re=0,1 sowie für verschiedene vertikale Versatzmaße ∆a=0,1am, 
0,5am, 1,0am im Vergleich zu den Stromlinien für ∆a=0 
Strömungsrichtung 
Stromlinien 
für ∆a=0,1am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=0,5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=1,0am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
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Abbildung C.5: Stromlinien für Teilmodelle B der 0mm-Konfiguration auf Basis des 3D-Navier-Stokes-
Strömungsfeldes für Re=0,1 sowie für verschiedene vertikale Versatzmaße ∆a=2,5am, 
5am, 10am im Vergleich zu den Stromlinien für ∆a=0 
Strömungsrichtung 
Stromlinien 
für ∆a=2,5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=10am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
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Abbildung C.6: Stromlinien für Teilmodelle B der 3,5mm-Konfiguration auf Basis des 3D-Navier-Stokes-
Strömungsfeldes für Re=0,1 sowie für verschiedene vertikale Versatzmaße ∆a=0,1am, 
0,5am, 1,0am, 2,5am im Vergleich zu den Stromlinien für ∆a=0 
Strömungsrichtung 
Stromlinien 
für ∆a=0,1am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=0,5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=1,0am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=2,5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
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Abbildung C.7: Stromlinien für Teilmodelle B der 7,2mm-Konfiguration auf Basis des 3D-Navier-Stokes-
Strömungsfeldes für Re=0,1 und für verschiedene vertikale Versatzmaße ∆a=0,1am, 
0,5am, 1,0am, 2,5am im Vergleich zu den Stromlinien für ∆a=0
Strömungsrichtung 
Stromlinien 
für ∆a=0,1am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=0,5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=1,0am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
Stromlinien 
für ∆a=2,5am 
Stromlinien 
für ∆a=0am 
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Anhang D – Tabellen zur Ermittlung der hydraulischen Öff-
nungsweiten auf Basis des Cubic Law 
Dieser Abschnitt enthält tabellarisch die mit den in Abschnitt 3.3 aufgeführten Ansätzen 
berechneten modifizierten Cubic-Law-Öffnungsweiten, die auf die vertikalen Öff-
nungsweiten, auf die Öffnungsweitendefinition von MOURZENKO et al. (1995) und GE 
(1997) – mit und ohne eine Berücksichtigung der Tortuosität11 – angewendet werden12. 
Für die Bestimmung der Cubic-Law-Öffnungsweiten gehen die Öffnungsweiten nur in 
Richtung des hydraulischen Gradienten ein.  
Der Tabellenkopf von Tabelle D.1 bis Tabelle D.4 enthält in der obersten Zeile den 
Wert der horizontalen Verschiebung der oberen relativ zur unteren Kluftplatte. Zur 
Beurteilung der modifizierten Cubic-Law-Öffnungsweiten sind in der zweiten Zeile die 
effektiven Öffnungsweiten für Re = 0 aufgeführt, wie sie sich durch lineare Regression 
aus den Werten der 3D-Navier-Stokes-Simulation gemäß Abschnitt 6.3.4 ergeben. Die 
dritte Zeile enthält das Verhältnis zwischen der Standardabweichung der arithmetisch 
gemittelten Öffnungsweiten zur arithmetisch gemittelten Öffnungsweite. 
Der Tabellenkopf von Tabelle D.5 bis Tabelle D.16 enthält in der ersten Zeile den Be-
trag der Verschiebung in vertikaler Richtung, in der zweiten Zeile die vertikale Ver-
schiebung bezogen auf die vertikale arithmetisch gemittelte Öffnungsweite am; in der 
dritten Zeile ist die aus den Ergebnissen der 3D-Navier-Stokes-Simulation auf Basis der 
Regressionsgeraden extrapolierte effektive Öffnungsweite für eine Reynoldszahl von 0 
aufgeführt. Die vierte Zeile beinhaltet die relative Rauheit als Verhältnis aus der Stan-
dardabweichung der Öffnungsweite σa zum arithmetischen Mittel der Öffnungsweite. 
Den Ansätzen zur Bestimmung des Cubic Law basierend auf Mittelwertbildung folgen 
Ansätze, die Korrekturfaktoren auf Basis der geometrischen Eigenschaften der Öff-
nungsweitenverteilung berücksichtigen. Schließlich ist der Ansatz von NAZRIDOUST et 
al. (2006) für verschiedene Reynoldszahlen aufgeführt. In den Spalten unter dem Tabel-
lenkopf ist je Verschiebungskonfiguration die modifizierte Cubic-Law-Öffnungsweite 
aufgeführt, daneben die Abweichung der berechneten von der effektiven Öffnungsweite 
auf Basis der 3D-Navier-Stokes-Simulation in Prozent. Die beiden hintersten Spalten 
beinhalten den Mittelwert und den Maximalwert des Betrags der Abweichung. 
Zur Beurteilung der Eignung der betrachteten Cubic-Law-Ansätze zur Prognose sind 
diejenigen modifizierten Cubic-Law-Öffnungsweiten hellgrau unterlegt, die weniger als 
                                                 
11  Ohne Tortuosität bedeutet hier τ = 1,0. 
12  Vgl. Abschnitt 7.4. 
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zehn Prozent von den Werten der 3D-Navier-Stokes-Simulation abweichen. Dunkelgrau 
sind die Bezeichnungen derjenigen Ansätze für das Cubic Law unterlegt, die durchgän-
gig entweder Abweichungen von weniger als zehn Prozent von den dreidimensional 
ermittelten Werten aufweisen oder zu den drei besten Schätzwerten zu zählen sind.  
Tabelle D.1:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation: Gesamtmodelle, vertikale Öffnungsweiten 
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Tabelle D.2:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation: Gesamtmodelle, Öffnungsweiten nach GE (1997) mit τ = 1,0 
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Tabelle D.3:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation: Gesamtmodelle, Öffnungsweiten nach GE (1997) mit Be-
rücksichtigung der Tortuositätτ 
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Tabelle D.4:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation: Gesamtmodelle, Öffnungsweiten nach  
MOURZENKO et al. (1995) 
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Tabelle D.5:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 0mm-Konfiguration: Teilmodelle B, vertikale Öff-
nungsweiten 
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Tabelle D.6:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 0mm-Konfiguration: Teilmodelle B, Öffnungsweiten 
nach GE (1997) mit τ = 1,0 
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Tabelle D.7:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 0mm-Konfiguration: Teilmodelle B, Öffnungsweiten 
nach GE (1997) mit Berücksichtigung der Tortuosität τ 
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Tabelle D.8:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 0mm-Konfiguration: Teilmodelle B, Öffnungsweiten 
nach MOURZENKO et al. (1995) 
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Tabelle D.9:  Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 3,5mm-Konfiguration: Teilmodelle B, vertikale Öff-
nungsweiten 
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Tabelle D.10: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 3,5mm-Konfiguration:Teilmodelle B, Öffnungsweiten 
nach GE (1997) mit τ = 1,0 
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Tabelle D.11: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 3,5mm-Konfiguration: Teilmodelle B, Öffnungsweiten 
nach GE (1997) mit Berücksichtigung der Tortuositätτ 
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Tabelle D.12: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 3,5mm-Konfiguration: Teilmodelle B, Öffnungsweiten 
nach MOURZENKO et al. (1995) 
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Tabelle D.13: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 7,2mm-Konfiguration: Teilmodelle B, vertikale Öff-
nungsweiten 
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Tabelle D.14: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 7,2mm-Konfiguration: Teilmodelle B, Öffnungsweiten 
nach GE (1997) mit τ = 1,0 
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Tabelle D.15: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 7,2mm-Konfiguration: Teilmodelle B, Öffnungsweiten 
nach GE (1997) mit Berücksichtigung der Tortuosität τ 
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Tabelle D.16: Gegenüberstellung der Cubic-Law-Öffnungsweiten und der effektiven Öffnungsweiten der 
3D-Navier-Stokes-Simulation für die 7,2mm-Konfiguration:Teilmodelle B. Öffnungsweiten 
nach MOURZENKO et al. (1995) 
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